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Geohydraulische Erkundung im Festgestein 
am Beispiel der Neckarschleuse Besigheim 
 
Dipl.-Ing. Charlotte Laursen, Bundesanstalt für Wasserbau Karlsruhe, Abteilung Geotechnik 
Dr. rer. nat. Uwe Hekel, HPC AG, Rottenburg, Geschäftsbereich Geohydraulik 
 
 
1 Einleitung 
Um überlangen Großmotorschiffen mit 135 m Länge die Befahrung des Neckars zu ermöglichen, ist es 
geplant 27 Schleusen teils landseitig, teils wasserseitig, teils nach Oberwasser und teils nach Unterwas-
ser zu verlängern. Im Rahmen dieser Maßnahme sollen die Schleusenkammern instand gesetzt werden, 
um eine einem Neubau ähnliche Nutzungsdauer zu erreichen. Die Instandsetzung beinhaltet u. a. auch 
die Herstellung auftriebssicherer Sohlen. 
 
Sowohl für den Entwurf der Schleusenverlängerung als auch für die Wahl und Bemessung des Baugru-
bensystems sind unterschiedliche Randbedingungen maßgebend, darunter die Baugrund- und Grund-
wasserverhältnisse. Im Rahmen der Erstellung des Baugrundgutachtens wurde der Baugrund durch eine 
Vielzahl von Aufschlussbohrungen erschlossen, die zum Teil zur Erkundung der Grundwasserverhältnis-
se zu Grundwassermessstellen ausgebaut wurden. Zur Ermittlung der Gebirgsdurchlässigkeit der anste-
henden Festgesteine wurden verschiedene In-situ-Verfahren eingesetzt, die nachfolgend hinsichtlich ihrer 
Versuchsdurchführung und Anwendungsgrenzen vorgestellt werden. 
 
2 Situation  
Die Schleuse Besigheim liegt bei Neckar-km 136,23 am Ende des Schleusenkanals, der im Innern der 
Neckarschleife zum Unterwasser führt (Bild 1). 
 
 
Bild 1:  Luftbildaufnahme der Neckarschleife mit der Staustufe Besigheim (Quelle: WSA Stuttgart) 
 
Der Untersuchungsbereich liegt im Gebiet der Besigheim-Lauffener Neckarschlingen. Geologisch ist die-
ser Bereich geprägt von den Gesteinen des Oberen Muschelkalkes (Hauptmuschelkalk) und des Mittle-
ren Muschelkalkes mit einer Gesamtmächtigkeit von ca. 90 m. Durch die Erosion von Enz und Neckar 
sind die Gesteine des Oberen Muschelkalkes weitestgehend oder gänzlich ausgeräumt, so dass an der 
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Talsohle nur noch Gesteine des Unteren Hauptmuschelkalkes oder des Mittleren Muschelkalkes anste-
hen. 
 
Der Untere Hauptmuschelkalk, der sogenannte Trochitenkalk, besteht überwiegend aus Kalksteinen mit 
Tonmergel- und Mergelsteinzwischenlagen. Der Mittlere Muschelkalk ist in drei Formationen unterteilt. 
Die „Obere Dolomitregion“ besteht überwiegend aus Dolmitsteinlagen. Die darunter folgende „Anhydrit-
Region“, die mächtigste Formation des Mittleren Muschelkalkes, wird aus Anhydrit- und Steinsalzlagen 
aufgebaut, bereichsweise sind Ton- und Dolomitsteinlagen zwischengeschaltet. Der Anhydrit ist meist in 
Gips umgewandelt, in Talnähe sind Salz- und Gipsgesteine ausgelaugt, so dass nur noch Restmächtig-
keiten an Auslaugungsrelikten von einigen 10er Metern vorhanden sind. Die Basis wird von der „Unteren 
Dolomitregion“ gebildet, die aus Kalk- und Dolomitmergelsteinen besteht. Die Auslaugung im Mittleren 
Muschelkalk wirkt sich auch im oberen Muschelkalk aus, dessen Lagerung durch Nachstürzen und Nach-
sacken gestört wird. Diese Auslaugungstektonik tritt besonders an den Talflanken in Erscheinung. Auch 
kommt es zur Ablösung von Felspartien entlang von Klüften, wie z. B. in den bekannten Felsengärten von 
Besigheim (Bild 1, Prallhang am oberen Bildrand). 
 
Im Untersuchungsgebiet ist aufgrund der aus der tektonischen Situation resultierenden Störungen mit 
deutlichen gegeneinander versetzten Gesteinseinheiten zu rechnen. Bevorzugte Wasserwegigkeiten, die 
ebenfalls aus den tektonischen Bewegungen resultieren, führten und führen immer noch zu Auslaugun-
gen, die ihrerseits zusätzliche Gesteinsbewegungen zur Folge haben. 
 
Die geologischen Gegebenheiten bedingen einen sehr heterogenen Baugrundaufbau, der eine eindeutige 
Festlegung des Grundwassermessstellenausbaues im Vorfeld der Bohrkampagne (Bild 2) nicht gestatte-
te. Deshalb wurden nach Aufnahme der Bohrkerne vor Ort die Versuchsstrecken für die hydrogeologi-
schen Bohrlochversuche ausgewählt. Der Ausbau der Grundwassermessstellen hinsichtlich Tiefenlage 
und Länge der Filterstrecke wurde nach Vorliegen der Ergebnisse der Versuche zur Ermittlung der Ge-
birgsdurchlässigkeit festgelegt. 
 
 
 
Bild 2: Schleuse Besigheim, Bohrarbeiten vom Ponton 
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3 Hydraulische Bohrlochversuche 
3.1 Allgemeines 
In der hydrogeologischen Erkundung ist die Gebirgsdurchlässigkeit eine wichtige Kenngröße. Als  
Transmissivität T und daraus abgeleitetem Durchlässigkeitsbeiwert k ist sie maßgeblich für grundwasser-
hydraulische Berechnungen, insbesondere zur Bemessung von Wasserhaltungen bei Baumaßnahmen im 
Grundwasser. Im Gegensatz zur Gesteinsdurchlässigkeit, die anhand von Proben im Labor bestimmt 
wird, erfolgt die Bestimmung der Gebirgsdurchlässigkeit mit Hilfe von Bohrlochversuchen im natürlichen 
Gesteinsverband. In Festgesteinen spiegelt sie damit die Durchlässigkeit von Gestein (Matrix) und Klüf-
ten wieder. 
 
Traditionell wurden (und werden oft leider immer noch) Durchlässigkeitsbeiwerte aus WD-Versuchen mit 
einer stark vereinfachenden stationären Umrechnung der Raten-Druck-Relation ermittelt. Die Raten-
Druck-Relation ist aber neben der Gebirgsdurchlässigkeit noch von weiteren wesentlichen Einflussfakto-
ren abhängig, u. a. vom Kolmatierungsgrad des Bohrlochs, von Leckagen und von der Verpressdauer. 
WD-Versuche nach DIN EN ISO 22282-3 (2008) oder DGEG-Empfehlung Nr. 9 (1984) sollten daher nur 
zur groben Überprüfung der Dichtigkeit des Trennflächengefüges sowie zur Überprüfung von Verpres-
sungen und dem Verhalten des Gebirges gegenüber hydraulischem Druck eingesetzt werden. Folgerich-
tig enthält DIN EN ISO 22282-3 (2008) auch den Hinweis, dass die Bestimmung exakter Durchlässig-
keitsbeiwerte mit transienten, d.h. instationären Verfahren erfolgen soll. 
 
Mit instationären Auswerteverfahren können wesentliche Störeinflüsse erkannt, eliminiert und somit exak-
te Werte für die Gebirgsdurchlässigkeit ermittelt werden. Dies gelingt durch eine Betrachtung der zeitli-
chen Druckänderung statt - wie bei den stationären Verfahren - durch die Betrachtung einer singulären 
Raten-Druck-Relation. Um die benötigten Informationen aus der zeitlichen Druckänderung beziehen zu 
können, ist beim Bohrlochversuch eine definierte Anregung erforderlich. Dies ist entweder eine konstante 
Rate oder ein definierter Druckimpuls. Die eingesetzte Packerausrüstung wie auch die Versuchsdauer 
sind dabei weitgehend gleich wie beim klassischen WD-Test, die Versuchsdurchführung ist jedoch an die 
Gewinnung definierter zeitlicher Druckänderungen angepasst.  
 
Die Versuchsart richtet sich nach der erwarteten Größenordnung der Gebirgsdurchlässigkeit, die aus 
Beobachtungen während des Bohrens und der Aufnahme der Bohrkerne abgeschätzt wird. Dem entspre-
chend werden Injektionsversuche mit konstanter Rate (KRI), Slug-Tests (SLUG), Drill-Stem-Tests (DST) 
und Pulse-Tests (Pulse) ausgeführt.  
 
Im offenen Bohrloch kommen dabei zur abschnittsweisen Bestimmung der Gebirgsdurchlässigkeit Einzel- 
oder Doppelpackersysteme zur Anwendung (Bild 3, Bild 7). Das Packersystem wird an einem Testge-
stänge in das Bohrloch eingebaut. Für den dichten Abschluss der Teststrecke werden die Packer hydrau-
lisch oder mit Druckluft aufgeblasen. Mit einem Drucksensor wird der Druckverlauf in der Teststrecke 
kontinuierlich gemessen. Mit weiteren Drucksensoren im Bohrloch außerhalb der Teststrecke können 
Undichtigkeiten der Packer bzw. Umläufigkeiten während des Versuchs erkannt werden. Nach dem Set-
zen der Packer wird die Packerdichtigkeit durch einen Eingießversuch in das Bohrloch überprüft. Wäh-
rend der Bohrlochwasserstand entsprechend ansteigt, sollte der Druck in der Packerstrecke unbeeinflusst 
bleiben. Um Störeffekte zu vermeiden, sollte mit dem eigentlichen Versuch erst dann begonnen, wenn 
sich in der Teststrecke der Ruhedruck eingestellt hat. 
 
3.2 Injektionsversuche 
In stark durchlässigem bis durchlässigem Untergrund (k = 10-2 bis 10-6 m/s) werden Injektionsversuche 
mit konstanter Rate (KRI) eingesetzt. Beim KRI wird Wasser mit konstanter Rate in die Teststrecke inji-
ziert (Bild 3). Die Rate wird so bemessen, dass sie einerseits einen gut messbaren Druckverlauf gene-
riert, andererseits aber nicht zu hoch ist, um das Aufreißen von Trennflächen zu vermeiden. I. d. R. wer-
den Differenzdrücke von 1-10 m WS (0,1 bis 1 bar) angestrebt. Nach der Injektionsphase wird der Druck-
abbau in der Teststrecke gemessen. Beide Versuchsphasen werden so lange gemessen, bis entweder 
eine Druckkonstanz erreicht wird oder eine sichere instationäre Bestimmung der hydraulischen Kenngrö-
ßen möglich ist. Hierzu ist eine Feldauswertung erforderlich. 
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p2
Packer
Testrohr mit Radius r0
Grundwasserdruckspiegel t<0, t=
p1
Durchflussmesser
Bohrlochwasserstand
Pumpe
 
Bild 3: Bohrloch-Testequipment für Injektionsversuche mit konstanter Rate (KRI) am Beispiel einer 
Einzelpackeranordnung. p1 und p2 sind die Wasserdrücke, die mit Drucksensoren über bzw. 
unter dem Packer gemessen werden, die Rate wird i.d.R. mittels induktivem Durchflussmes-
ser gemessen 
 
Die instationäre Auswertung der Injektions- und Druckabbauphase erfolgt nach dem Verfahren von Grin-
garten et al. (1979). Hierbei können innere Randbedingungen (bohrlochspezifische Störgrößen) und äu-
ßere Randbedingungen (hydraulische Ränder wie Stau- oder Anreicherungsgrenzen) erkannt und be-
rücksichtigt werden. Für die einfachere Handhabung existieren Typkurvenvorlagen mit erster mathemati-
scher Ableitung nach Bourdet et al. (1983). Die Bestimmung der Transmissivität erfolgt dabei nach 
 
s
Qs
T D 
 2  
 
mit den Deckungspunkten für sD und s. Die Anwendung ist in Bild 4 dargestellt, für weitergehende Infor-
mationen wird auf Odenwald et al. (2009) verwiesen. 
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Bild 4: Typkurvenvorlage mit Ableitungen nach Gringarten und Bourdet (links) und Handhabung der 
Typkurvenvorlage nach Gringarten und Bourdet bei der Auswertung von Injektionsversuchen 
(KRI). Die doppellogarithmische Auftragung des Druckanstiegs und ihre erste mathemati-
sche Ableitung werden mit der am besten passenden Typkurve und deren Ableitung zur De-
ckung gebracht. Zur einfachen Ermittlung der Transmissivität T werden Deckungspunkte für 
s (Druck) und sD (aus der zur Deckung gebrachten Typkurvenvorlage) abgelesen (hier z. B. 
s=0,2 und sD=1) und in die Formel für T eingesetzt (rechts) 
 
Bild 5 zeigt ein Anwendungsbeispiel für einen Injektionsversuch (KRI) aus der Bohrung BKF20 im Bohr-
lochabschnitt 14,3-16,0 m. Von 14:20 Uhr bis ca. 15:20 Uhr wurde ein Zufluss mit einer Rate von 0,05 l/s 
in die abgepackerte Teststrecke injiziert. Der Druckverlauf in der Teststrecke wurde in der Injektionspha-
se und in der Druckabbauphase kontinuierlich gemessen. Zur Kontrolle des Versuchsverlaufs wurden 
außerdem der Wasserstand im Bohrloch, die Injektionsrate und der Packerdruck gemessen und aufge-
zeichnet. 
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Bild 5: Schleuse Besigheim, Bohrung BKF20, Bohrlochabschnitt 14,3-16,0 m (Einzelpacker gegen 
Bohrlochsohle): Slug-Tests und Injektionstest (KRI) 
 
 
Bild 6: Bestimmung der Transmissivität T für die Injektionsphase des KRI in BKF20, Bohrlochab-
schnitt 14,3-16,0 m mittels Typkurvendeckungsverfahren nach Gringarten und Bourdet 
 
Bild 6 zeigt die doppellogarithmische Auftragung des Druckverlaufs aus der Injektionsphase und die An-
passung mit der Typkurvenvorlage. Aus dem ermittelten Transmissivitätswert von 1,2.10-5 m²/s kann mit 
Division durch die Teststreckenlänge von 1,7 m der (mittlere) Durchlässigkeitsbeiwert von 7.10-6 m/s für 
die Teststrecke gewonnen werden. 
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3.2 Spezielle Bohrlochversuche (geschlossene Systeme) 
Zur exakten Bestimmung geringer Gebirgsdurchlässigkeiten werden Bohrlochversuche mit geschlosse-
nem System gem. DIN EN ISO 22282-6 (2008) durchgeführt. Dies bedeutet, dass der zu prüfende Bohr-
lochabschnitt mittels Packersystem abgeschlossen wird (vgl. Bild 7). Hierbei kann es sich um eine Dop-
pelpacker- oder eine Einzelpackeranordnung handeln, mit der der Bohrlochabschnitt zwischen Packer 
und Bohrlochsohle getestet wird.  
 
p2
Packer
Testrohr mit Radius r0
Testventil
Packer
Grundwasserdruckspiegel t<0, t=
t=0
p3
p1
Bohrlochwasserstand
 
Bild 7: Bohrloch-Testequipment für Slug-, Drill-Stem- und Pulse-Tests am Beispiel einer Doppelpa-
ckeranordnung. p1, p2 und p3 sind die Wasserdrücke, die mit Drucksensoren über, zwischen 
bzw. unter den Packern gemessen werden (aus Odenwald et al. (2009)) 
 
Für Slug-, Pulse- und Drill-Stem-Tests wird ein Testventil benötigt, mit dem der Durchgang zwischen dem 
Testrohr und der Packerstrecke geöffnet und geschlossen werden kann (Bild 7). Bei geschlossenem Ven-
til wird der Wasserspiegel im Testrohr um einige Meter abgesenkt, z. B. durch Abpumpen oder Aus-
schöpfen von Wasser (alternativ kann auch eine Erhöhung des Testrohrwasserspiegels erfolgen). Wird 
das Testventil anschließend geöffnet, strömt Wasser aus dem abgepackerten Gebirgsabschnitt in das 
Testrohr nach, bis der Testrohrwasserspiegel den Ruhedruck des Aquifers erreicht hat (Fließphase). Je 
nach Schaltsequenz des Testventils und daraus resultierenden Fließ- und Schließphasen unterscheidet 
man die drei Testarten Slug, DST und Pulse: 
 
Slug-Test 
Slug-Tests kommen in durchlässigem bis schwach durchlässigem Untergrund (k = 10-4 bis 10-8 m/s) zur 
Anwendung. Der Slug-Test besteht nur aus einer Fließphase. Das Testventil bleibt geöffnet, bis durch 
das nachströmende Wasser der Ruhedruck des Gebirgsabschnitts erreicht ist. Die Auswertung erfolgt mit 
einem instationären Lösungsverfahren, wie z. B. dem Typkurvenverfahren nach Cooper et al. (1967) 
(Bild 8) 
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Bild 8: Typkurven zur Auswertung von Slug-Tests nach Cooper et al. (1967) (aus Odenwald et al. 
(2009)) 
 
Die Daten der Wasserspiegelerholung werden als Quotient der Restabsenkung (Aufhöhung) h zum Zeit-
punkt t und der maximalen Absenkung (Aufhöhung) H0 bei t=0 in linearem Maßstab auf der y-Achse ge-
gen die Zeit auf der x-Achse in logarithmischem Maßstab aufgetragen. 
 
Die in gleichem Maßstab vorliegende Typkurvenschar (Bild 8) wird in x-Richtung auf die Datenkurve ge-
schoben, bis eine Typkurve mit der Datenkurve bestmöglich übereinstimmt. Aus einem beliebigen De-
ckungspunkte der x-Achsen t und tD bestimmt sich die Transmissivität T nach: 
 
t
rt
T D
2
0  
 
bzw. hieraus nach Division durch die Mächtigkeit M der Teststrecke der Durchlässigkeitsbeiwert k als 
Mittelwert für die Teststrecke. 
 
Um eine sicherere Auswahl der Typkurve zu ermöglichen, wird in der Praxis mit der ersten mathemati-
schen Ableitung gearbeitet und bei der Anpassung die Ableitung der Typkurve mit der Ableitung der Da-
tenkurve zur Deckung gebracht.  
 
Bild 9 zeigt diese Typkurvenauswertung am Beispiel des in Kap. 3.2 (Bild 5) dargestellten Slug-Tests in 
der Bohrung BKF20, Schleuse Besigheim, Bohrlochabschnitt 14,3-16,0 m. Aus dem ermittelten T-Wert 
von 1,2.10-5 m²/s kann mit Division durch die Länge der Teststrecke (1,7 m) ein Durchlässigkeitsbeiwert 
von 7.10-6 m/s berechnet werden. 
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Bild 9: Normierte Auftragung der Daten des 2. Slugtests in der Bohrung BKF20, Bohrlochabschnitt 
14,3-16,0 m (vgl. Bild 5) und Anpassung mit der Typkurvenvorlage nach Cooper et al. (1967) 
 
Pulse-Test 
Mit Pulse-Tests können Durchlässigkeitsbeiwerte in sehr schwach durchlässigem Untergrund (k < 10-8 
m/s) bestimmt werden. Beim Pulse-Test wird das Testventil unmittelbar nach Einstellung der maximalen 
Druckänderung im Testabschnitt wieder geschlossen. Die Messung erfolgt bis zum Erreichen des Ruhe-
drucks im Testintervall. Der Pulse-Test besteht somit nur aus einer Schließphase. Bei dieser Art der Ver-
suchsdurchführung muss kein Volumenausgleich im Testrohr, sondern lediglich ein Druckausgleich im 
abgeschlossenen Testabschnitt erfolgen. Es werden die gleichen Auswerteverfahren wie beim Slug-Test 
angewendet, wobei der beim Pulsetest nicht vorhandene Testrohrradius durch einen Ausdruck für die 
Systemkompressibilität ersetzt wird. 
 
Bild 10 zeigt ein Beispiel einer Sequenz mit Pulse und DST in der Bohrung BKF05, Bohrlochabschnitt 
20,8-22,7 m. Nach dem Setzen des Packers um 12:30 Uhr wurde um 12:56 Uhr das Testventil für wenige 
Sekunden geöffnet, um den aus der Wassersäule im Testrohr resultierenden Druckimpuls als Pulse-Test 
in die Teststrecke zu übertragen. Der Druckabbau wurde bis 13:25 Uhr gemessen. Danach wurde das 
Testventil für eine 5-minütige Fließphase eines DST nochmals geöffnet. Die Auswertung des Pulse-Test 
ist in Bild 11 dargestellt. Die mit dem Typkurvenverfahren nach Cooper et al. (1967) ermittelte Transmis-
sivität liegt bei 6.10-9 m²/s, woraus bei einer Teststreckenlänge von 0,9 m ein k-Wert von 7.10-9 m/s resul-
tiert. 
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Bild 10: Schleuse Besigheim, Bohrung BKF05, Bohrlochabschnitt 20,8-22,7 m (Einzelpacker gegen 
Bohrlochsohle): Pulse- und Drill-Stem-Test (DST) 
 
 
Bild 11: Normierte Auftragung der Daten des Pulsetests in der Bohrung BKF05, Bohrlochabschnitt 
20,8-22,7 m (vgl. Bild 10) und Anpassung mit der Typkurvenvorlage nach Cooper et al. 
(1967) 
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Drill-Stem-Test 
Drill-Stem-Tests eignen sich zur Durchlässigkeitsbestimmung in schwach durchlässigem Untergrund (ca. 
k = 10-6 bis 10-8 m/s). Der Drill-Stem-Test besteht aus einer Fließ- und einer Schließphase. Das Testventil 
bleibt geöffnet, bis aus der Änderung s der Wassersäule im Testrohr mit dem Radius r0 über die Zeit t 
eine Fließrate Q = (s..r02)/t bestimmt werden kann. Hierzu wird der anfängliche lineare Anstieg in der 
Größenordnung von einigen cm bis wenigen dm (i. d. R. einige bis maximal 10 Prozent) der maximalen 
Druckhöhenänderung benötigt. Danach wird die Fließphase durch Schließen des Ventils beendet. Wäh-
rend der Schließphase wird die Wiedereinstellung des Ruhedrucks im Testabschnitt gemessen. Mit der 
bestimmten Fließrate Q kann der Druckverlauf nach Schließen des Testventils (Schließphase) wie ein 
Wiederanstieg nach einem Pumpversuch (siehe DIN 22282-4 (2008)) bzw. wie eine Druckerholung nach 
einem Injektionsversuch betrachtet und auch so ausgewertet werden. 
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Bild 12: Schleuse Besigheim, BKF04, Bohrlochabschnitt 8,0-10,0 m (Einzelpacker gegen Bohrloch-
sohle): Testfolge aus DST und Slug-Tests (oben) und Detaildarstellung des 1. DST mit 
Fließphase (13:24:43 Uhr bis 13:25:01 Uhr) und Schließphase (13:25:02 Uhr bis 13:26:00 
Uhr) (unten) 
 
Bild 12 zeigt ein Beispiel einer Sequenz mit DST und Slug-Tests in der Bohrung Schleuse Besigheim 
BKF04 im Bohrlochabschnitt 8,0-10,0 m. Nach dem Setzen des Packers um 12:44 Uhr ist um 13:05 Uhr 
der Eingießtest erkennbar, bei dem durch Eingießen von Wasser ins Bohrloch die Dichtigkeit des Pa-
ckers überprüft wurde. Bleibt der Druck im Testabschnitt unverändert, so kann von einer guten Abdich-
tung ausgegangen werden. Um 13:25 Uhr folgt ein erster DST, um 13:40 Uhr ein Slug-Test und um 13:57 
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Uhr ein zweiter DST. Gegenstand des Auswertebeispiels ist der erste DST, der in der Bild 12 unten in 
zeitlich genauerer Auflösung zu sehen ist. Das Testventil wurde hierbei um 13:24:43 Uhr bei einem hyd-
raulischen Ruhepotenzial von ca. 3 m unter Gelände geöffnet. Danach kann die bei ca. 1 m über Gelände 
stehende Testrohrwassersäule langsam ins Gebirge abfließen. Durch Schließen des Testventils um 
13:25:01 Uhr wird die Fließphase beendet und die Einstellung des Ruhepotenzials gemessen (Schließ-
phase). Mit dem Testrohrdurchmesser von 47 mm kann aus der Wasserspiegelabsenkung von ca. 1,3 m 
über eine Fließphase von ca. 15 Sekunden eine „Injektionsrate“ von 0,147 l/s berechnet werden. 
 
Bild 13 zeigt die Auswertung der Schließphase des DST mit dem Typkurvendeckungsverfahren nach 
Gringarten und Bourdet. Die Schließphase nach einem DST wird damit wie der Wiederanstieg nach ei-
nem Pumpversuch bzw. der Druckwiederabfall nach einem KRI behandelt. Mit dem aus der Typkurven-
deckung erhaltenen Transmissivitätswert von 1,8.10-4 m²/s errechnet sich bei 2 m Teststrecke ein Durch-
lässigkeitsbeiwert von 9.10-5 m/s. 
 
Bild 13: Bestimmung der Transmissivität T für die Schließphase des DST in BKF04, Bohrlochab-
schnitt 8,0-10,0 m, mittels Typkurvendeckungsverfahren nach Gringarten und Bourdet 
 
Das Ergebnis liegt damit deutlich über dem Durchlässigkeitsbereich, für den der DST idealerweise das 
geeignete Verfahren darstellt. Mit entsprechend kurzen Fließphasen kann der DST jedoch auch in durch-
lässigem Untergrund eingesetzt werden. Ein Nachteil der kurzen Fließphase ist jedoch, dass der Versuch 
nur eine geringe Reichweite um das Bohrloch erreicht. Bei einem KRI können mit entsprechend langen 
Injektionsphasen größere Reichweiten erzielt werden. Das Ergebnis wäre dann für ein entsprechend 
größeres Gebirgsvolumen repräsentativ. 
Mit entsprechend langen Fließphasen können mittels DST auch Werte in sehr schwach durchlässigem 
Untergrund bestimmt werden. Vorteil gegenüber dem Pulse-Test wäre dabei eine größere Reichweite, 
Nachteil allerdings eine deutlich längere Testdauer. 
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Bodentemperaturmessungen – Donauseitendämme Stauhaltung Straubing 
Beurteilung der Schmalwand als dauerhaft wirkendes Dichtungselement 
 
Dipl.-Ing. Charlotte Laursen, Bundesanstalt für Wasserbau Karlsruhe, Abteilung Geotechnik 
Dipl.-Geophys, Jürgen Dornstädter, GTC Kappelmeyer GmbH, Karlsruhe 
 
 
1 Einleitung 
Im Rahmen der Überprüfung der Standsicherheit der Dämme an den Bundeswasserstraßen wurden 
Standsicherheitsberechnungen für den rechten Donauseitendamm Donau-km 2329,8 bis 2332,8 der 
Stauhaltung Straubing durchgeführt. Diese Berechnungen ergaben in der außergewöhnlichen Bemes-
sungssituation unter Berücksichtung eines hydraulischen Versagens der Schmalwand als Dichtungsele-
ment erhebliche Standsicherheitsdefizite. Mögliche Maßnahmen zur Herstellung der erforderlichen Si-
cherheit sind sehr kostenintensiv und aufgrund der örtlichen Situation nur mit sehr hohem Aufwand zu 
realisieren. 
 
Im neuen Merkblatt Standsicherheit von Dämmen an Bundeswasserstraßen (MSD), Ausgabe 2011, wird 
die Möglichkeit eröffnet auf den Ansatz eines hydraulischen Versagens von Innendichtungen in der au-
ßergewöhnlichen Bemessungssituation zu verzichten, wenn die Dichtwirkung der Innendichtung durch 
eine Funktionsprüfung sichergestellt wird oder wenn die Dichtung eine hohe Systemsicherheit aufweist. 
 
Um die derzeitige Dichtwirkung der Schmalwand zu überprüfen wurden in der untersuchten Dammstre-
cke Grundwasserstandsmessungen und Bodentemperaturmessungen durchgeführt. Diese Messungen 
werden nachfolgend beschrieben und hinsichtlich der Berücksichtigung der Dichtwirkung der Schmal-
wand in der außergewöhnlichen Bemessungssituation bewertet. 
 
2 Situation  
Im Bereich der Stauhaltung Straubing wurde im Zuge des Ausbaus der Donau ein einmündender Bach, 
die Laber, auf einer Länge von ca. 3 km verlegt. Vom ehemaligen Mündungsbereich der Laber in die 
Donau bei ca. Donau-km 2332,5 bis zur Mündung unterhalb der Staustufe wurde unmittelbar an den Do-
naudamm angrenzend ein künstliches Gewässerbett, der sogenannte Laberableiter, geschaffen (Bild 1 
und Bild 2). Begrenzt wird dieses Gewässerbett donauseitig durch den rechten Donaudamm und landsei-
tig durch einen Hochwasserschutzdeich, den Laberdeich. 
 
 
Bild 1: Rechter Donauseitendamm, km 2331,650, Blick in Richtung Staustufe, links Donau, rechts 
Laberableiter 
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Bild 2: Lageplan 
 
Der Donaudamm ist mit einer Innendichtung in Form einer Schmalwand gedichtet, die i. d. R. in der 
Dammachse verläuft. Diese wurde nach dem Bau der Dämme und vor der Errichtung des Staus in der 
Donau eingebaut. Die Schmalwand bindet bis in den Tertiärton (Grundwasserstauer) ein. Die Sohle des 
Laberableiters ist mit einer 0,5 m mächtigen Auelehmschicht gedichtet (Bild 3).  
 
 
 
Bild 3: Schematischer Querschnitt durch linken Donaudamm, Donau, rechten Donaudamm, Laber-
ableiter und Laberdeich 
 
Der schematische Querschnitt in Bild 3 zeigt auch den Damm- und Baugrundaufbau im Untersuchungs-
bereich. Die Dammschüttung besteht überwiegend aus Kiesen und Sanden. Die quartären Schichten 
bestehen im oberen Bereich aus Auelehm, der von Kiesen unterlagert wird. Darunter folgen die tertiären 
Ablagerungen aus Tonen. 
 
3 Grundwasserverhältnisse 
3.1  Allgemeines 
Die Grundwasserverhältnisse im Untersuchungsbereich werden durch den vorhandenen Baugrundauf-
bau, durch die in den Seitendämmen vorhandenen Dichtwände sowie den abflussabhängigen Wasser-
stand im Unterwasser der Staustufe und den Wasserstand in der Laber beeinflusst. Hinsichtlich der 
durchströmten Untergrundbereiche ist grundsätzlich zu unterscheiden in einen Bereich innerhalb der 
Dichtwände und außerhalb der Dichtwände. Innerhalb der Dichtwände entsteht durch die Einbindung der 
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Dichtwände in den tertiären Ton (Grundwasserstauer) ein an drei Seiten (Dichtwände der Dämmen und 
Staustufe) und an der Unterseite (Ton) geschlossener Bodenkörper. Von der Staustufe in Richtung 
Oberstrom sind die Seitendämme auf ihrer gesamten Länge gedichtet. Innerhalb dieses Bodenkörpers ist 
in die Bereiche oberhalb des Auelehms und unterhalb des Auelehms zu unterscheiden, da die Auelehm-
schicht aufgrund ihrer geringen Durchlässigkeit als Grundwasserstauer wirkt. Unter der Vorraussetzung 
vollständig intakter Dichtwände stellt sich innerhalb des durch die Dichtwände umschlossenen Bereiches 
sowohl oberhalb als auch unterhalb des Auelehms ein Grundwasserpotenzial entsprechend dem Was-
serstand der Donau ein, da kein Abstrom aus diesem Bereich stattfindet und sich der Baugrund innerhalb 
diese Bereiches bis auf Höhe des Wasserstandes vollständig aufgesättigt. Der Grundwasserstand au-
ßerhalb der Dichtwände ist - die vollständige Dichtigkeit der Schmalwände in den Dämmen vorausgesetzt 
- nicht durch eine Infiltration von Donauwasser beeinflusst und die Grundwasserströmung verläuft ent-
sprechend den großräumigen Grundwasserverhältnissen in östliche Richtung. Bei Hochwasser in der 
Donau steigt der Donauwasserstand im Unterwasser der Staustufe an, wodurch auch der Grundwasser-
stand im Untersuchungsbereich außerhalb der Dichtwände angehoben wird. 
 
Zur Ermittlung der tatsächlichen Grundwasserverhältnisse im Untersuchungsgebiet wurden Grundwas-
serstandsmessungen und Bodentemperaturmessungen durchgeführt, die nachfolgend beschrieben wer-
den. 
 
3.2 Grundwasserstandsmessungen 
Im Untersuchungsbereich sind an insgesamt 7 Querschnitten je 2 bzw. 3 Grundwassermessstellen zur 
Erkundung der Grundwasserverhältnisse vorhanden. Die in den einzelnen Querschnitten laberseitig der 
Schmalwand im Donaudamm angeordneten Grundwassermessstellen sind unterhalb der Auelehmschicht 
verfiltert. Donauseitig der Schmalwand sind in den Querschnitten, in denen eine Auelehmschicht erkun-
det wurde, jeweils 2 Grundwassermessstellen vorhanden, wovon jeweils eine Messstelle flach verfiltert, 
d. h. mit der Filterstrecke in der Auffüllung oberhalb der Auelehmschicht, und eine Messstelle tief, d.h. 
unterhalb der Auelehmschicht, verfiltert ist (Bild 3). In den Querschnitten Q4 und Q8 (km 2331,300 und 
km 2332,500), in denen keine Auelehmschicht angetroffen wurde, wurde donauseitig der Schmalwand 
nur eine Messstelle mit einer tief liegenden Filterstrecke errichtet. Außerdem wurden in zwei Querschnit-
ten Druckaufnehmer zur Messung des Laberwasserstandes an der Sohle des Laberableiters eingebaut. 
 
Von November 2009 bis Juli 2010 wurden im Rahmen von zwei Messkampagnen in den Grundwasser-
messstellen die Wasserstände mit Hilfe von Druckaufnehmern erfasst. Anhand der Messungen sollte 
einerseits die Dynamik der Grundwasserstandsänderungen in Bezug auf die Änderungen des Wasser-
standes im Laberableiter ermittelt werden um so für die instationären Durchströmungsberechnungen 
realitätsnahe Ansätze zu erhalten. Die Messungen sollten außerdem dahingehend ausgewertet werden, 
inwieweit die Wand hydraulisch belastet und als Dichtungselement wirksam ist. 
 
Zur Veranschaulichung der Durchströmungsverhältnisse im Bereich der untersuchten Dammstrecke sind 
die Grundwasserstände in Form eines Längschnittes dargestellt (Bild 4). Die luftseitig der Schmalwand 
gemessenen Grundwasserstände zeigen eine Grundwasserströmung in Richtung Unterwasser und ent-
sprechen in etwa dem Wasserstand im Laberableiter. Sie sind der Übersichtlichkeit wegen im Längs-
schnitt nicht dargestellt. 
 
Der gesamte Untersuchungsbereich kann aufgrund der Ergebnisse der Grundwasserstandsmessungen 
in 4 Abschnitte unterteilt werden. 
 
 Abschnitt 1: Messquerschnitte Q1, Q2 und Q3  
In den donauseitig der Schmalwand angeordneten Grundwassermessstellen entspricht das Grund-
wasserpotenzial in beiden Messstellen (Filterstrecke ober- und unterhalb der Auelehmschicht) dem 
Wasserstand in der Donau. Die Potenzialdifferenz zwischen dem donauseitigen und dem laberseiti-
gen Grundwasserstand an der Dichtwandwand beträgt in Abhängigkeit vom Grundwasserstand la-
berseitig der Dichtwand ca. 3,5 m bis 5 m. Ein Grundwasserfluss aus dem durch die Dichtwände um-
schlossenen Bereich ist auf Grundlage der Grundwasserstandsmessungen nicht erkennbar. 
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Bild 4: Längsschnitt durch den rechten Donaudamm mit Messquerschnitten und GwWasserständen 
 
 Abschnitt 2: Messquerschnitt Q4  
In diesem Messquerschnitt wurde keine Auelehmschicht erkundet und es wurde deshalb nur eine tie-
fe Messstelle donauseitig der Dichtwand erstellt. Der in dieser Messstelle ermittelte Grundwasser-
stand liegt deutlich (ca. 1,5 bis 1,7 m) unterhalb des Donauwasserstandes. Aufgrund der fehlenden 
Auelehmschicht ist davon auszugehen, dass sich das Grundwasserpotenzial im oberen Bereich des 
Grundwasserleiters zwischen den Dichtwänden nur relativ wenig von dem im tieferen Bereich ge-
messenen unterscheidet und dass ein Zustrom von Grundwasser aus dem Bereich oberhalb der Aue-
lehmschicht in den Bereich unterhalb der Auelehmschicht, in dem das Grundwasserpotenzial nach 
Oberstrom abfällt, stattfindet. 
 
 Abschnitt 3: Messquerschnitte Q5, Q6, Q7  
In den donauseitig der Schmalwand angeordneten tiefen Messstellen fällt der gemessene Grundwas-
serstand von Messquerschnitt Q4 in Richtung Oberstrom kontinuierlich ab. Aus den Grundwasser-
standsmessungen in den flachen Messstellen ist dagegen ein Gefälle in Richtung Unterstrom bis zum 
Messquerschnitt Q4 erkennbar. Hier ist ebenfalls anzunehmen, dass das Grundwasser zwischen den 
Dichtwänden aus dem Bereich oberhalb der Auelehmschicht in den Bereich unterhalb durch die 
Fehlstelle in der Auelehmschicht bei Messquerschnitt Q4 abströmt. Aufgrund des nach Oberstrom 
abfallenden Grundwasserpotenzials unterhalb der Auelehmschicht ist von einem Abfluss von Grund-
wasser aus dem von den Dichtwänden umschlossenen Bereich Oberstrom dieses Abschnitts auszu-
gehen. Eine signifikante Beeinflussung durch einen möglichen Zustrom von Grundwasser aus dem 
Bereich zwischen den Dichtwänden ist nicht erkennbar. Aufgrund des nach Oberstrom abnehmenden 
Grundwasserpotenzials unterhalb der Auelehmschicht reduziert sich die Potenzialdifferenz an der 
Dichtwand in Richtung Messquerschnitt Q7 auf wenige Dezimeter. 
 
 Abschnitt 4: Messquerschnitt Q8 
Im Bereich des Messquerschnitts Q8 ist keine signifikante Differenz zwischen dem Grundwasserpo-
tenzial unterhalb der Auelehmschicht donauseitig der Dichtwand und dem laberseitigen Grundwas-
serpotenzial erkennbar. Es kann jedoch nicht beurteilt werden, ob ein Potenzialunterschied bzw. mit 
welcher Differenz im Bereich weiter in Richtung Oberstrom vorhanden ist. 
 
Die durchgeführten Grundwasserstandsmessungen zeigen deutlich, dass ab dem Messquerschnitt Q4 
unterhalb der Auelehmschicht im Bereich zwischen den Dichtwänden eine Grundwasserströmung nach 
Oberstrom stattfindet. Da der Grundwasserleiter im gesamten Stauhaltungsbereich durch die Schmal-
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wände in den seitlichen Dämmen abgedichtet ist, muss die vorhandene Grundwasserströmung durch 
einen Abstrom aus diesem Bodenkörper nach außen erfolgen.  
 
3.3 Bodentemperaturmessungen 
Die Untersuchung fand in zwei Messkampagnen statt. Die erste Kampagne erfolgte vom 24.08. bis 03.09. 
2010. In der zweiten Kampagne, die vom 29.09. bis 01.10. 2010 erfolgte, wurde eine Verdichtung des 
Messrasters zwischen Donau-km 2331,600 und 2332,600 durchgeführt. Des Weiteren wurden Messun-
gen (20.09.-01.10.10) am linken Donauufer zwischen Donau-km 2332,700 und 2332,800 durchgeführt, 
die hier nur zum Vergleich präsentiert werden. Die Messungen wurden vom mit dem von der Firma GTC 
entwickelten Bodentemperaturmessverfahren durchgeführt. Die Messungen der Bodentemperaturen eig-
nen sich zur räumlichen Eingrenzung von Sickerwasserfließbewegungen im Dammkörper und unterhalb 
seiner Aufstandsfläche. 
 
Ziel der Untersuchung war die Erkundung von eventuellen Sickerwasseraustritten und gegebenenfalls 
deren Lokalisierung. 
 
         
 
Bild 4: Einbau der Sondiergestänge Bild 5: Temperaturmesskette mit 
Messgerät 
 
Hierzu wurden am rechten Donauufer/-damm auf der luftseitigen Böschung der Dammkrone Sondierun-
gen in Abständen von 50 m abgeteuft (Bild 4). Während des zweiten Messeinsatzes wurde das Raster so 
verdichtet, so dass ab Donau-km 2331,6 insgesamt alle 25 m eine Messung stattfand. Die Sondierungen 
erfolgten in der Regel jeweils bis in eine Teufe von 16 m unter Dammkrone. In Bereichen, in denen auf-
grund eines zu hohen Rammwiderstandes keine Sondierungen auf die gewünschte Endtiefe abgeteuft 
werden konnten, wurde alternativ auf der Berme (linkes Laberufer) sondiert. Die Teufe der Sondierungen 
am Laberufer betrug 10 m bzw. 11 m. In den einzelnen Messgestängen wurden die Bodentemperaturen 
in Tiefenintervallen von 1 m aufgenommen. Der Abstand der Sondierungen auf dem linken Donaudamm, 
die 18 m tief waren, betrug 20 m. 
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Bild 6: Temperatur-Längs-Profil der ersten Messkampagne vom 24.08. bis 03.09. 2010, Messungen 
von der Krone aus. 
 
Die Auswertung der Messergebnisse des rechten Ufers (Messungen von der Krone) sind in Bild 6 darge-
stellt. Sie zeigen zwei kleine Temperaturanomalien (bei ca. 1475 m und ca. 1925 m Entfernung strom-
aufwärts von Donau-km 2330,200, die auf geringfügige Durchsickerungen im Untersuchungsbereich bzw. 
im Einflussbereich der Messsonden hinweisen (Bild 7). Die Messungen von der Berme aus, die in den 
Messlücken der Kronenmessung durchgeführt wurden, sind hier nicht dargestellt. Eine systematische, 
verstärkte Durchströmung oder Unterströmung der Schmalwand ist jedoch auszuschließen. 
 
Am linken Ufer zeigen die Messergebnisse zum Vergleich eine starke Anomalie in der Mitte der Untersu-
chungsstrecke (46 m stromaufwärts von Donau-km 2332,700), die auf eine signifikante Durchströmung 
des Injektionsschleiers (Injektion zum Schließen eines planmäßigen „Fensters“ in der Schmalwand) hin-
weist (Bild 8). 
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Bild 7: Ausgesuchte Temperatur-Tiefen-Profile der zweiten Messkampagne vom 29.09. bis 
01.10.2010 
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Bild 8: Temperatur-Tiefen-Profile am linken Donaudamm mit Temperaturanomalie bei Sondierung 
„46m“ zwischen 12 und 13 m unter GOK. 
 
3.4 Ansatz der hydraulischen Wirkung der Schmalwand in der außergewöhnlichen Bemes-
sungssituation 
Die durchgeführten Grundwasserstands- und Bodentemperaturmessungen zeigen, dass die als Dich-
tungselement im rechten Donaudamm der Stauhaltung Straubing eingebaute Schmalwand im Bereich 
des am Dammfuß verlaufenden Laberableiters ihre Funktion bisher größtenteils erfüllt. Ungeklärt ist bis-
her die genaue Ursache des nach Oberstrom abfallenden Grundwasserpotenzials unterhalb der Aue-
lehmschicht in dem durch die Schmalwände beidseitig begrenzten Bereich, bzw. die Lage des hierzu 
erforderlichen Grundwasserabflusses aus diesem Bereich. Dadurch können zumindest bereichsweise 
keine genauen Aussagen zur Dichtigkeit der Schmalwand getroffen werden.  
 
Der hier untersuchte Donaudamm ist durch die besonderen Randbedingungen mit dem am Dammfuß 
verlaufenden Laberableiter, insbesondere bei Hochwasser in der Laber, einer erhöhten hydraulischen 
Beanspruchung ausgesetzt. Dabei ist die Beobachtbarkeit des durch das Laberhochwasser beanspruch-
ten Donaudammes eingeschränkt und es bestehen keine geeigneten Möglichkeiten für die Durchführung 
geeigneter Sofortmaßnahmen zur Herstellung der Dammstandsicherheit bei erhöhter Dammdurchströ-
mung. 
 
Insgesamt kann die Dichtwirkung der bestehenden Schmalwand größtenteils jedoch nicht vollständig 
nachgewiesen werden. Aufgrund der geringen Dicke und der geringen Widerstandsfähigkeit der Schmal-
wand ist keine erhöhte Systemdichtigkeit des Dichtungselementes vorhanden. Durch die besonderen 
Randbedingungen mit dem hochwasserbelasteten Laberableiter unmittelbar am Dammfuß liegt eine er-
höhte Beanspruchung des Dammes vor. Aus diesen Gründen wird empfohlen in der außergewöhnlichen 
Bemessungssituation ein hydraulisches Versagen der Schmalwand zu berücksichtigen und die Damm-
standsicherheit unter Berücksichtigung der sich daraus ergebenden Strömungskräfte nachzuweisen. Um 
diesen Nachweis zu erbringen sind Sanierungsmaßnahmen erforderlich. 
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Dipl.-Geol. Daniel Straßer, Bundesanstalt für Wasserbau Karlsruhe, Abteilung Geotechnik 
 
 
1 Einleitung  
Seit etwa 10 Jahren kommen bei geohydraulischen Erkundungen in Lockergestein vermehrt Methoden 
zum Einsatz die auf neuen Sondierverfahren basieren. Hinter der oftmals angewandten Generalisierung 
Direct Push Methode verbirgt sich jedoch eine Vielzahl an unterschiedlichen Sonden und Tools mit unter-
schiedlichen Zielrichtungen, mit deren Hilfe verschiedenste Parameter des Untergrunds ermittelt werden 
können. Geochemische, geophysikalische, aber auch geohydraulische Messungen können mit verschie-
denen Sonden durchgeführt werden. 
 
Die Anzahl an verfügbaren Sonden erweitert sich stetig, womit sich immer neue Möglichkeiten bieten die 
hydraulischen Parameter des Untergrunds auf unterschiedliche Weise zu bestimmen. Um die Qualität der 
Messungen zu bewerten ist eine fundierte wissenschaftliche Begleitung bei der Einführung einer neuen 
Sonde bzw. eines jeden neuen Messverfahrens notwendig.  
 
Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden zur Neueinführung einer Direct Push Slug Test Apparatur eines 
Herstellers (im Folgenden als DPST bezeichnet) im Frühjahr 2010 Messungen in einem Aquifer, im Ufer-
bereich des Neckars nahe Tübingen, durchgeführt. Vertikal hoch aufgelöste hydraulische Durchlässig-
keitsprofile des Aquifers wurden mit DPST erstellt, und mit den Ergebnissen anderer Verfahren, Direct 
Push Injection Logging (DPIL) sowie Direct Push Electical Conductivity Logging (DPEC) verglichen. 
 
2 Methoden 
2.1 Direct Push Sondierverfahren 
Nach Leven et al. (2011) bezeichnet der Begriff Direct Push allgemein betrachtet alle Sondiertechniken 
bei denen ein Sondiergestänge und Mess- oder Probenahmesonden dynamisch (beispielsweise durch 
einen mechanischen oder einen hydraulischen Hammer) oder statisch (z.B. durch die Auflast eines LKW) 
in den Untergrund getrieben werden (Bild 1). Die Vielzahl der vorhandenen Sonden erfordert allerdings 
eine Differenzierung der verschiedenen Verfahren. Geochemische, geophysikalische und geohydrauli-
sche Parameter können tiefenorientiert in situ bestimmt werden. 
 
Bild 1: Prinzipskizze Vortriebsmethoden (nach Leven et al. 2010) 
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Direct Push Tools bieten die Möglichkeit zur schnellen in situ Boden-, Bodenluft- und Grundwasserpro-
bennahme, aber auch zur Installation von festen Messstellen und Probenahmeeinrichtungen. 
 
Obgleich der klassische Einsatzbereich von Direct Push Verfahren im Bereich der Baugrund- und der 
Altlasterkundung liegt werden zunehmend mehr Einsatzmöglichkeiten für hydrogeologische Arbeitsgebie-
te entwickelt. Direct Push Verfahren finden heute beispielsweise bei der Erschließung von Trinkwasser 
oder bei Untersuchungen zur Standsicherheit von Dämmen Verwendung. DP-Geräte sind flexibler im  
Einsatz als konventionelle Bohrgeräte (z.B. an Steigungen oder in Wäldern) und erreichen eine größere 
Sondiertiefe als handliche Geräte zur Rammkernsondierung. Mit DP-Sondiergeräten können, abhängig 
vom Untergrund, Tiefen von ungefähr 15-35 m erreicht werden. Die Sondierdurchmesser variieren von 38 
mm bis 100 mm (1,5“-4“). Durch den geringen Sondendurchmesser sind Störungen der zu untersuchen-
den Formation meist nur auf den direkten Bereich um den Sondierkanal reduziert (Leven et al. 2011). 
Viele Direct Push Tools ermöglichen eine schnelle Vorort-Auswertung, wodurch dynamische Messkam-
pagnen mit Vorort-Anpassungen des Messprogramms möglich werden. 
 
2.2 Direct Push Slug Test (DPST) 
DPST ist ein Tool zur Bestimmung der hydraulischen Durchlässigkeit in definierten Bereichen des Unter-
grunds. Die Durchlässigkeit kann hierbei tiefenorientiert ermittelt werden. Hierzu wird ein Filter mit Hilfe 
des DP-Geräts in die gewünschte Messtiefe im Untergrund gebracht. Die Messeinheit wird anschließend 
am oberen Ende des Sondiergestänges angebracht. Hierdurch wird der Innenbereich des hohlen Ge-
stänges luftdicht verschlossen. Teil der Messeinheit ist eine Drucksonde, die das Grundwasserpotential 
sekundengenau dokumentiert. Diese wird durch das Hohlrohr unterhalb des Grundwasserspiegels fixiert 
(Bild 2). Anschließend wird ein Überdruck im Sondiergestänge aufgebaut und stabilisiert. Die hierdurch 
erzeugte Differenz zwischen Grundwasserspiegel und Ruhewasserspiegel wird als Initialabweichung 
bezeichnet. Folgend wird der Druck abrupt durch Ventile an der Messeinheit entlastet. Die Veränderung 
des Wasserdrucks im Messrohr während dieses definierten Vorgangs gibt Aufschluss über die hydrauli-
sche Durchlässigkeit des Untergrunds im Bereich des Filters. Dieser Vorgang kann in verschiedenen 
Messtiefen wiederholt werden um Informationen über die vertikale Verteilung der hydraulischen Durch-
lässigkeit des Untergrunds zu erhalten. Durch Verringerung der Filterlänge kann eine höhere Auslösung 
erzielt werden. 
 
Bild 2: Schematische Darstellung einer DPST-Messanordnung (nach Butler et al. 2000) 
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Die Auswertung bei gering durchlässigem Untergrund (k = 10-4 bis 10-8) erfolgt mit einem instationären 
Auswertverfahren, beispielsweise nach Cooper et al. (1967). Bei einer erwarteten größeren hydraulischen 
Durchlässigkeit kann die Auswertung nach dem Ansatz von Butler et al. (2000) erfolgen. Eine Anwen-
dung dieses Ansatzes ist sowohl für laminare als auch für turbulente Strömungsverhältnisse möglich. 
 
2.3 Direct Push Injection Logging (DPIL) 
Mit diesem Direct Push Tool ist ebenfalls eine Erfassung der Veränderung der hydraulischen Durchläs-
sigkeit in vertikaler Richtung möglich (Dietrich et al. 2008). Zur Durchführung der DPIL-Messungen wird 
eine Injektionsdüse am unteren Ende des Sondiergestänges schrittweise in den Untergrund getrieben. 
Durch die Düse wird permanent Wasser in den umgebenden Untergrund injiziert (Bild 3). Bei jedem 
Messschritt wird der Fluss durch die Düse in den Untergrund und der hierfür benötigte Druck gemessen, 
wobei der Fluss dabei von Qmax auf ½ Qmax reduziert wird. Hieraus kann nach Dietrich et al. (2008) für das 
gesamte vertikale Messprofil die relative Veränderung der hydraulischen Durchlässigkeit ermittelt werden. 
Im Vergleich mit der DPST-Methode können mit DPIL zwar schneller Ergebnisse erzielt werden, jedoch 
können keine absoluten k-Werte ermittelt werden. Um absolute Werte der hydraulischen Durchlässig-
keit k [m/s] zu erhalten ist eine Korrelation der Ergebnisse mit durch andere Untersuchungsmethoden 
ermittelten Werten erforderlich (Dietrich et al. 2008).  
 
 
Bild 3: Schematische Darstellung einer DPIL-Messanordnung (nach Dietrich et al. 2000) 
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2.4 Direct Push Electrical Conductivity Logging (DPEC) 
Die DPEC-Methode dient zur Ermittlung der elektrischen Leitfähigkeit des Untergrunds. Hierzu wird die 
Sonde mit kontinuierlichem Vortrieb in den Untergrund getrieben. Über Elektroden wird permanent die 
elektrische Leitfähigkeit des umliegenden Untergrunds bestimmt (Bild 4). Hierdurch entsteht ein vertikales 
Profil der elektrischen Leitfähigkeit. Durch geringen Abstand der Elektroden kann eine hohe Auflösung 
erzielt werden.  Ein Vorteil von DPEC im Vergleich mit konventionellen geoelektrischen Erkundungsme-
thoden ist die Möglichkeit des direkten Einbringens der Sonde in den Untergrund. Es ist kein bereits exis-
tierendes Bohrloch nötig. Der lateral durch die Methode erfasste Bereich weist einen Radius von 0,05 bis 
0,1 m auf (Beck et al., 2000). Die gemessene elektrische Leitfähigkeit variiert mit der vorherrschenden 
Korngröße und der Art der vorhandenen Minerale. Minerale wie Quarz und Feldspat sind generell nicht 
leitfähig. Tonminerale hingegen weisen eine hohe elektrische Leitfähigkeit auf (Schulmeister, 2003). Mit 
der DPEC-Methode kann die hydraulische Durchlässigkeit von Lockergesteinen nicht direkt ermittelt wer-
den. Sie stellt jedoch eine schnelle Möglichkeit dar um Informationen über die vertikale Korngrößenvertei-
lung im Untergrund zu erhalten. Hieraus wiederum können erste Rückschlüsse auf die hydraulische 
Durchlässigkeit des Lockergesteinsaquifer gezogen werden, weshalb die Methode auch oftmals Anwen-
dung bei Voruntersuchungen findet. 
 
 
Bild 4: Schematische Darstellung einer DPEC-Messanordnung und beispielhafter Ergebnisse (nach 
Schulmeister et al. 2003) 
 
3 Versuche 
Im Frühjahr 2010 wurden zur Bewertung eines Direct Push Slug Test Tools Messungen auf einem Test-
feld der Geowissenschaftlichen Fakultät der Universität Tübingen durchgeführt. Das Gelände ist östlich 
von Tübingen am Neckarufer gelegen (Bild 5). Der Untergrund bis zu einer Teufe von 10 m besteht vor-
wiegend aus tertiären Flussablagerungen. In Teufen >10 m stehen Gesteine des Mittleren Keupers (Bun-
te Mergel - km3) an. Diese bilden die Basis des Aquifers. Der ungespannte, etwa 6 m mächtige, Grund-
wasserleiter besteht aus unverfestigtem Lockergestein, vorwiegend Mittelkies sowie Mittel- bis Grobsan-
de. 
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Bild 5: Lage des Versuchsgeländes der durchgeführten Messkampagne 
 
Um eine repräsentative Bewertung durchführen zu können wurden Slug Test Messungen an vier ver-
schiedenen Positionen und mit jeweils vier verschiedenen Filterlängen durchgeführt. An jedem Mess-
punkt wurden Vertikalprofile der hydraulischen Durchlässigkeit des Untergrunds, verschieden hoch aufge-
löst (Filterlängen zwischen 0,125 m und 1,1 m), erzeugt.  
 
In geringer räumlicher Distanz zu den Slug Test Messungen (~0,5 m) wurden Injection Logging und Elec-
tical Conductivity Messungen durchgeführt um eine Bewertung und Korrelation der Ergebnisse zu ermög-
lichen. 
 
4 Ergebnisse und Diskussion 
Je nach hydraulischer Durchlässigkeit des den Filter umgebenden Bereichs kommt es nach der abrupten 
Druckentlastung im Hohlrohr während der Durchführung einer DPST-Messung zu einem sogenannten 
„Einschwingen“, bei dem der Grundwasserspiegel sich oszillierend dem Ruhewasserspiegel annähert, 
oder zu einem monotonen Anstieg zum Ruhewasserspiegel. Trägt man die Differenz zwischen dem ge-
messenen Grundwasserpotential und dem Ruhewasserspiegel normiert über der Initialabweichung gegen 
die Zeit in einem Diagramm auf erhält man Datenkurven ähnlich den in Bild 6 dargestellten Typkurven. 
Durch bestmögliche Anpassung der Datenkurven an Typkurven, nach Butler et al. (2000), und unter Be-
rücksichtigung von Geräteparametern (z.B. Innendurchmesser des Hohlrohrs), wird die Durchlässigkeit 
(k-Wert) für den unmittelbar den Filter umgebenden Bodenbereich bestimmt. 
 
Durch die DPST-Messungen wurden Durchlässigkeiten zwischen k = 5,9*10-5 m/s und k = 3,4*10-3 m/s 
ermittelt. Mit längeren Filtern (1,1 m) wurden durchschnittlich um eine Größenordnung geringere Durch-
lässigkeitsbeiwerte ermittelt als mit kurzen Filtern (0,125 m) (Bild 7). Dieser Effekt zeigt sich auch bei der 
Wiedereinstellung des Grundwasserruhespiegels an der Amplitude der Datenkurven (Bild 9). 
 
Bild 8 zeigt einen Vergleich zwischen den Ergebnissen einer DPST-Messreihe und denen einer DPIL-
Messreihe. Die DPIL-Reihe wurde zuvor nach Dietrich et al. (2008) transformiert um absolute Durchläs-
sigkeitsbeiwerte zu erhalten. Dies erst ermöglicht eine Korrelation. Die Korrelation der beiden Vertikalpro-
file verdeutlicht, dass beide Methoden geeignet sind Trends in der vertikalen Veränderlichkeit der hydrau-
lischen Durchlässigkeit zu erfassen. So zeigen beide Methoden bei einer Teufe von etwa 7,5 m eine Ver-
ringerung des Durchlässigkeitsbeiwerts (Bild 8: rote Markierung). Der Vorteil von DPST gegenüber DPIL, 
die Möglichkeit zur absoluten Bestimmung von K-Werten, muss jedoch zunächst kritisch betrachtet wer-
den. 
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Bild 6: Slug Test: exemplarische Typkurven (links: oszillierender Grundwasserspiegel – hohe hyd-
raulische Durchlässigkeit; rechts: monoton steigender Grundwasserspiegel – geringe hyd-
raulische Durchlässigkeit) 
 
Durch die unterschiedliche Filterlänge des jeweiligen Versuchsaufbaus variiert auch das Mittelungsvolu-
men, also das Volumen des Bereichs im Untergrund für den dessen hydraulische Parameter bestimmt 
werden sollen. Schulze-Makuch (1999) stellte fest, dass die Beziehung zwischen hydraulischer Durchläs-
sigkeit und Mittelungsvolumen eine Funktion des Fluidflusses in einem porösen Medium und dem Grad 
der Heterogenität des Mediums darstellt. Aus seinen Untersuchungen leitet er ab, dass in einem hetero-
genen porösen Medium verringert sich der ermittelte Durchlässigkeitsbeiwert um eine halbe Größenord-
nung, wenn das Mittelungsvolumen der verwendeten Testmethode um eine Größenordnung steigt. 
 
  
Bild 7: Vergleich von durch DPST-
Messungen mit verschiedenen Fil-
terlängen am selben Messpunkt 
ermittelten K-Werten. 
Bild 8: Vergleich von Ergebnissen einer 
DPST-Messung mit den transformier-
ten Ergebnissen einer DPIL-Messung. 
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Dies ist auf den unterschiedlichen Einfluss von nichtlinearen Strömungseffekten bei den verwendeten 
Filterlängen zurückzuführen. Die Auswertungsmethode von Butler (2000) ist für turbulente Strömung an-
wendbar, jedoch vergrößert sich auch der Fehler der Berechnung je mehr die erzeugte Grundwasser-
strömung durch Turbulenz geprägt ist. 
 
Bei langen Filtern wird das Messergebnis vorwiegend von radial symmetrischem Filterzustrom bestimmt. 
Die vertikale Strömungskomponente an den Filterenden ist dabei zunehmend vernachlässigbar. Bei kur-
zen Filterlängen ist ein nahezu kugelsymmetrischer Zustrom anzunehmen. 
 
Ein Vergleich der Ergebnisse der Messkampagne mit vorhergehenden Untersuchungen auf dem Testfeld 
der Universität Tübingen zeigt, dass die Ergebnisse der DPST-Messungen mit Filterlängen ~0,55 m am 
besten mit durch andere Methoden (z.B. Siebkurven) ermittelte Werte korrelieren. Mit kurzen Filterlängen 
kann jedoch die kleinräumige vertikale Heterogenität im Grundwasserleiter besser erfasst werden. 
 
 
Bild 9: Vergleich von durch DPST-Messungen mit verschiedenen Filterlängen am selben Messpunk 
bedingten Grundwasserspiegelschwankungen (normiert). 
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5 Folgerung    
Direct Push mit der Vielzahl verfügbarer Tools bietet eine schnelle, kostengünstige Möglichkeit zur to-
mographischen Erkundung von Lockergesteinsaquiferen. Sowohl für geohydraulische als auch für geo-
chemische und geotechnische Fragestellungen findet die Methode Verwendung. 
 
Die DPST-Methode eignet sich zur Bestimmung der vertikalen Veränderlichkeit der hydraulischen Durch-
lässigkeit eines Lockergesteinsaquifers. Eine Ermittlung von absoluten k-Werten [m/s] ist möglich. Jedoch 
erschwert die Varianz der Werte, die bei Verwendung verschieden langer Filter entsteht, die Bewertung.   
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Untersuchung des Wirkungszusammenhangs zwischen  
Abflussdynamik und Grundwasser in Flussauen 
 
Dr.-Ing. Hector Montenegro, Bundesanstalt für Wasserbau Karlsruhe, Abteilung Geotechnik 
 
 
1 Deichrückverlegung an der Elbe im Bereich Lenzen 
Die Möglichkeit zur Wiederanbindung einer Aue an den Strom mittels einer Rückdeichung ergab sich aus 
der Notwendigkeit einer Deichsanierung im Bereich Lenzen (El-km 476,5 - 483,7) und der Gelegenheit, 
im Zuge einer neuen Deichtrassierung eine nautische Engstelle aufweiten zu können. Die Elbaue zeich-
net sich in dieser Gegend durch eine vergleichsweise besondere Naturnähe aus. Noch immer ist die Na-
turausstattung sehr vielfältig und es sind typische Auenbiotope im Verbund erhalten. Allerdings sind die 
Bereiche, in denen freie Überschwemmungen wirken können, durch Eindeichungen stark eingeschränkt 
und Auwälder fehlen fast vollständig. Aus ökologischer Sicht boten diese baulichen Maßnahmen Mög-
lichkeiten zur Auwaldrenaturierung durch Wiederanbindung der Flussdynamik im Naturpark "Brandenbur-
gische Elbtalaue". 
 
Bild 1:  Deichrückverlegungsgebiet im Bereich Lenzen. Die Deichschlitze des Altdeichs (rot) sind 
weiß, der neue Deich grün dargestellt. Die Flutrinnen (blau) dienen der besseren hydrauli-
schen Anbindung zwischen Aue und Fluss. Die schwarze Linie zeigt die Begrenzung des 
Grundwassermodells. 
  
1.1 Bauliche Umsetzung der Deichrückverlegung 
Die Rückdeichung wurde durch den kompletten Neubau eines Deichabschnitts von ca. 6 km Länge im 
Hinterland und der Abtragung des alten, flussnahen Deiches an 6 Stellen (Schlitz 1: El-km 476,5, 
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Schlitz 6: El-km 483,7) baulich umgesetzt. Das für den Deichneubau erforderliche bindige Material wurde 
aus dem anstehenden Auelehm in Form von Flutrinnen ausgehoben. Durch diese wurden insgesamt 
420 ha Auenfläche an die Elbe hydraulisch angeschlossen und somit der natürlichen Wasserstandsdy-
namik ausgesetzt. Bild 1 zeigt ein Luftbild des Rückdeichungsgebiets und vermittelt einen Eindruck von 
den zur Rückdeichung erforderlichen Baumaßnahmen. Der Deichneubau erfolgte in Regie des Landes-
umweltamtes (LUA) Brandenburg. Im Naturschutzprojekt „Lenzener Elbtalaue“ wird die Entwicklung einer 
vielfältigen Auelandschaft initiiert. Das Bundesumweltministerium, vertreten durch das Bundesamt für 
Naturschutz, unterstützte das Vorhaben finanziell (75 % der Kosten). Weitere Finanzmittel wurden vom 
Land Brandenburg und dem Trägerverbund Burg Lenzen e.V. zur Verfügung gestellt. 
 
2 Hydraulische Untersuchungen 
Eine Deichrückverlegung dieses Ausmaßes zählt auf europäischer Ebene zu den größten Maßnahmen 
zur hydraulischen Anbindung und Aufwertung von Auen. Bereits bei der Planung ergaben sich Fragestel-
lungen, die unter Beachtung hydraulischer und ökologischer Anforderungen geklärt werden mussten. Die 
Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) wurde vom Landesumweltamt (LUA) Brandenburg mit der Untersu-
chung von Rückdeichungsvarianten im rechten Elbevorland bei Lenzen beauftragt. Durch die BAW wur-
den die hydraulisch-morphologischen Veränderungen infolge der Rückdeichungen untersucht. Eine Be-
wertung der Maßnahmen erfolgte unter Beachtung der Forderung, dass die Erhaltung des ordnungsge-
mäßen Zustandes für den Wasserabfluss und die Funktion als Bundeswasserstraße gewährleistet wer-
den muss. Da der mögliche Rückhalteraum nur einen Bruchteil des Wellenvolumens ausmacht (bei der 
Hochwasserwelle von 1981 mit einem Scheitelabfluss von etwa 3250 m3/s ca. 0,5 %), wird die Welle 
unterhalb der Rückdeichung kaum gedämpft. Durch die Durchflussaufteilung zwischen Flussbett und 
zukünftigem Vorland und die daraus resultierenden Wasserspiegelabsenkungen kommt es im Umfeld der 
Rückdeichungen zu Veränderungen des Wasserspiegelgefälles und der Fließgeschwindigkeiten und 
damit zu einer Beeinflussung des Geschiebetransportes (Faulhaber, 1997). 
 
Die Linienführung des neuen Deiches wurde in der BAW intensiv untersucht und im Einströmbereich am 
"Bösen Ort" gegenüber der ursprünglich geplanten Deichtrasse modifiziert. Dabei wird eine deutliche 
Durchströmung des zukünftigen Vorlandes erreicht, da die Haupteinströmung durch einen Schlitz im be-
stehenden Deich im Bereich eines Deckwerkes unterhalb der Krümmung am "Bösen Ort" erfolgt. Die 
Einströmung beginnt einerseits durch Schlitze am unterstromigen Ende dieser Rückdeichung bei Abflüs-
sen um 900 m3/s, andererseits durch die oberstromigen Schlitze bei 1200 m3/s. Dieser Abfluss wird im 
Mittel (Jahresreihe 1940/91) an 47 Tagen im Jahr überschritten. Die Strömung wird durch einen Leitdeich 
(alter Deich in voller Höhe) vom Krümmungsbeginn bis zum ersten Einströmschlitz geführt. Der beste-
hende Deich wird um etwa 3,5 m abgetragen, so dass er als künstliche Uferrehne bestehen bleibt, die im 
Mittel an 32 Tagen im Jahr überströmt wird. Detaillierte Angaben wurden zu Wassertiefen und Fließge-
schwindigkeiten im Untersuchungsraum zwischen El-km 475,0 und 485,0 ermittelt (Bleyel, 2000). 
 
Im Rahmen des BMBF-Verbundprojekts „Elbeökologie“ wurden wissenschaftliche Einrichtungen der Dis-
ziplinen Bodenkunde, Botanik, Forstwissenschaft, Landwirtschaft u. a. beauftragt, den bestehenden Zu-
stand zu erfassen und Projektionen zu den Auswirkungen nach der Deichrückverlegung zu erarbeiten. 
Der Autor dieses Beitrags war seinerzeit für das Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft der TU-
Darmstadt tätig und verantwortlich für die Untersuchung der Auswirkungen der geplanten Deichrückver-
legung auf die Grundwasserverhältnisse der Aue und des neuen Hinterlands (Montenegro et al., 1999). 
 
3 Hydrogeologische Untersuchungen 
Im Untersuchungsgebiet liegen für ein Flussauensystem in Mitteleuropa charakteristische hydrogeologi-
sche Gegebenheiten vor. So besteht ein ausgeprägter hydraulischer Kontakt zwischen Oberflächenwas-
ser und Grundwasser über die gut durchlässigen Sande und Kiessande an der Flusssohle. Der Grund-
wasserstand und das Grundwassergefälle in der Aue sind somit unmittelbar vom Flusswasserstand ab-
hängig. Typisch für Flussauen ist weiterhin die Auelehmdecke, die auf der gut durchlässigen Talfüllung 
aufliegt. Die Bodenschichtung aus gering durchlässigen Auelehmschichten über gut durchlässigen San-
den kann landseitig vom Deich zu artesisch gespannten Bereichen führen. An welchen Stellen Grund-
wasser nun die Auelehmdecke durchdringt ("Qualmwasser"), hängt vom vorherrschenden hydraulischen 
Gradienten, aber auch von der Deckschichtmächtigkeit und dem Vorhandensein von Störungen und 
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Fehlstellen ab. In Niedrigwasserphasen kann es zu einem Übergang von gespannten zu ungespannten 
Grundwasserverhältnissen kommen. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Flusswasserstandsänderun-
gen (und letztlich die Reichweite ins Deichbinnenland) hängen vom jeweiligen Zustand des Grundwasser-
leiters ab. Unter gespannten Verhältnissen pflanzen sich Wasserstandsänderungen unmittelbar in das 
Gebiet fort. Unter ungespannten Verhältnissen machen sich Flusswasserstandsänderungen aufgrund des 
Speichervermögens des Porenraums nur gedämpft und zeitlich verzögert im Hinterland bemerkbar. 
 
Unter natürlichen Verhältnissen fließen der Aue laterale Randzuflüsse zu und geben so die generelle 
Fließrichtung vom Einzugsgebiet zum Fluss vor (Entlastungsgebiet der Aue). Als Folge kulturtechnischer 
Maßnahmen weisen eingedeichte Flussauen, zumindest zeitlich, eine andere Charakteristik auf. Durch 
ein Grabensystem, eine Reihe kleinerer Wehre sowie ein Schöpfwerk können der Wasserstand und die 
Wasserführung in der Löcknitz so weit gesteuert werden, dass eine Be- oder Entwässerung über das 
Grabensystem in den eingedeichten Bereichen erfolgen kann (siehe Bild 1). 
 
Bild 2:  Schematischer Schnitt durch das Deichrückverlegungsgebiet im Bereich Lenzen. Je nach 
Flusswasserständen ergeben sich gespannte oder ungespannte Grundwasserverhältnisse. 
 
Nach der Deichrückverlegung stellen sich komplexere Grundwasserströmungsverhältnisse ein, wie in 
einem Schnitt quer durch die Aue in Bild 2 skizzenhaft dargestellt ist. So kann das Grundwasser bei be-
stimmten Wasserständen in die neu geschaffenen Flutrinnen exfiltrieren. Ab bestimmten Abflüsse findet 
eine Einströmung in das Vorland über die Flutrinnen statt, was an der Flutrinnensohle zu einer Infiltration 
sowie einer lokalen Erhöhung der Grundwasserpotentiale führt. Die Infiltration kann lange andauern, da 
nicht sämtliches Wasser oberflächig abfließt (Montenegro et al., 2000). 
 
4 Wirkungszusammenhang zwischen der Vorlandüberströmung und dem Grundwasser 
Sehr wesentlich für den Austausch zwischen Oberflächenwasser und Grundwasser ist der Grad des hyd-
raulischen Anschlusses an der Sohle der Flutrinnen. Dieser wird von derzeit nicht genau verstandenen 
Kolmationsprozessen gesteuert. Um den Wirkungszusammenhang zwischen Vorlandüberströmung und 
dem Grundwasser zu analysieren, ist eine örtlich und zeitlich hinreichend aufgelöste Erfassung der hyd-
raulischen Potentiale sowohl in der einströmenden Welle als auch im Grundwasser erforderlich. Zur Er-
fassung der Grundwasserverhältnisse wurden vor der Deichrückverlegung 12 Piezometermessstellen im 
Quartäraquifer unterhalb der Deckschichten eingerichtet. Um die Einströmung von Hochwasserwellen 
detailliert zu erfassen, konnten mit Unterstützung der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) Oberflä-
chenwassermessstellen eingerichtet werden. Die Lage der Oberflächenwasser- und Grundwassermess-
stellen ist in Bild 3 dargestellt. Ebenfalls in Bild 3 ist das Relief im Untersuchungsgebiet zu sehen. Dieses 
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ist reichlich strukturiert durch ehemalige (natürliche) Flutrinnen sowie durch das zur Be- und Entwässe-
rung des vormaligen Vordeichgebiets angelegte Grabensystem.  
 
 
Bild 3:  Relief (rot: hoch, blau: tief) und Lage der Oberflächenwassermessstellen (runde Symbole) 
und der Grundwassermessstellen (dreieckige Symbole). 
 
 
Bild 4:  März 2010: Einströmung durch den südlichsten Schlitz (siehe Bild 1). 
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In Bild 4 ist die Einströmung durch den südlichsten Schlitz während eines Hochwasserereignisses im 
März 2010 zu sehen. 
 
5 Anforderungen an die Datenerfassung 
Die Messdatenerfassung in einem Naturschutzgebiet geht, zumindest phasenweise, mit nicht zu unter-
schätzenden Restriktionen einher. Beim Brutvogelmonitoring 2007 - 2009 wurden beispielsweise 
38 wertgebende, geschützte Arten erfasst, wodurch sich Einschränkungen ergeben. Die Empfindlichkeit 
vorkommender Vogelarten im neuen Deichvorland, differenziert nach vier Hauptbrutzeiten, ist in Bild 5 
farblich unterlegt (Herr Maierhofer, Büro für Ökologie, Fauna & Flora, pers. Mitteilung). Die Einschrän-
kungen begrenzen die mögliche Aufenthaltszeit von Personen im Schutzgebiet auf max. 1 h während 
sensibler Zeiten, was wiederum eine weitgehende Abstimmung mit anderen Projektbeteiligten erfordert. 
Während der Zugzeit (August/Sepember und Februar/März) sollen beispielsweise Flutmulden nicht be-
gangen werden, allenfalls darf nur eine Flutmulde betreten werden. 
 
Bild 5:  Störungsempfindliche Zonen der vorkommenden Brutvogelarten im neuen Deichvorland. Je 
nach Empfindlichkeit dürfen die farblich unterlegten Flächen zu bestimmten Zeiten gar nicht 
oder nur eingeschränkt betreten werden. 
 
Um diese Restriktionen einzuhalten, ist ein Grundwassererfassungssystem mit Datenfernübertragung 
erforderlich. Darüber hinaus muss der Batteriestand des Messsystems per Fernabfrage zu ermitteln sein, 
um hinreichend langfristig die Wartung bzw. den Batteriewechsel planen zu können. Um Energie einzu-
sparen, ist es ferner erforderlich den Messtakt an die tatsächlichen Strömungsereignisse anzupassen. So 
reichen bei mittlerem Abfluss Tagesmittelwerte vollkommen aus. Ein Einströmungsereignis erfordert hin-
gegen eine deutlich höhere zeitliche Auflösung. Die Anpassung der zeitlichen Aufzeichnungsdichte muss 
aufgrund der Zugangsrestriktionen jederzeit per Fernübertragung machbar sein. 
 
Da die Oberflächenwassermessstellen möglichst lange den Wasserstand aufzeichnen und übertragen 
sollen, sind die Fernübertragungsmodule möglichst hoch über Gelände anzubringen. In Bild 4 ist zu er-
kennen, dass bei Einströmungsereignissen große Zuflüsse auftreten und folglich mit erheblichen Strö-
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mungskräften im Vorlandbereich zu rechnen ist. Hieraus ergeben sich besondere Anforderungen an die 
Robustheit der Oberflächenwassermessstellen. Diese Anforderungen wurden bei der Konstruktion der 
Oberflächenwassermessstelle berücksichtigt, wie in Bild 5 schematisch dargestellt.  
 
Bild 4:  Systemskizze einer Messstelle zur Erfassung der Wasserstände bei Überflutungsereignis-
sen. 
 
Die Messstelle besteht aus einem dickwandigen perforierten Rohr, das in einem 1 m tiefen Betonfunda-
ment fixiert ist. Im äußeren Rohr befindet sich ein weiteres Filterrohr, in das der Druckaufnehmer einge-
führt wird. Zur Erhöhung der Gesamtstabilität ist der Zwischenraum mit an die Filterschlitzweite beider 
Rohre angepasstem Filterkies verfüllt, der zudem den übermäßigen Eintrag von Schwebstoffen verhin-
dert. Die Druckgeber müssen unter GOK eingehängt werden, um bei Frost nicht beschädigt zu werden. 
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Plausibilisierung von Porenwasserdruckmessungen  
an den Talsperren der WSV Eder und Diemel 
 
Dr.-Ing. Hector Montenegro, Bundesanstalt für Wasserbau Karlsruhe, Abteilung Geotechnik 
 
 
1 Die WSV-Talsperren Eder und Diemel 
Die vom Wasser- und Schifffahrtsamt Hann. Münden bewirtschafteten Eder- und Diemeltalsperre dienen 
zur Niedrigwasseraufhöhung der Oberweser, dem Hochwasserschutz sowie der Energiegewinnung. Die 
Edertalsperre (Bild 1) wurde in den Jahren 1908 bis 1914 in einer ca. 400 m breiten Engstelle des Ederta-
les bei Hemfurth errichtet. Die Staumauer ist als gekrümmte Schwergewichtsmauer aus Grauwa-
ckebruchsteinen mit einer Höhe von 47 m gebaut. Die Breite der Staumauer beträgt  an der Basis 36 m 
und an der Krone 5 m. Mit einer Kronenlänge von ca. 400 m staut das Bauwerk den Edersee mit einer 
Fläche von 11,5 km2 und einem Volumen von rund 200 Millionen m³. Bei einem Luftangriff 1943 im zwei-
ten Weltkrieg wurde die Staumauer durch eine speziell hergestellte Bombe zerstört. Die Sprenglücke mit 
ca. 60 m oberer Breite und 22 m Tiefe erfasste ein Mauerwerksvolumen von ca. 12.000 m3. Durch die 
Bresche wälzte sich eine rund 9 m hohe Flutwelle mit ca. 8.500 m3/s durch das Edertal und richtete ge-
waltige Zerstörungen an. Die Wiederherstellung begann noch im Jahr 1943, allerdings führten die von der 
Bombe verursachten Einwirkungen zu vermehrtem Wasserdurchfluss durch das Mauerwerk. Deshalb 
wurden bereits 1946/47 erste Verpressungen und 1961/62 ein kompletter Verpressschleier mit Zement-
leim hergestellt. 1994, nach etwa 80 Betriebsjahren, wurde die Staumauer grundinstandgesetzt. Unter 
anderem wurden hierbei von der Krone bis tief unter die Gründungssohle Felsanker durch die Staumauer 
eingebracht. 
 
 
Bild 1:  Luftbild der Edertalsperre 
 
Die Diemeltalsperre wurde in den Jahren 1912 bis 1914 und 1919 bis 1923 kurz unterhalb des Zusam-
menflusses von Itter und Diemel errichtet. Die Staumauer ist als gekrümmte Schwergewichtsmauer mit 
einer Höhe von 42 m, einer Kronenlänge von 194 m und einer Kronenbreite von 7 m hergestellt. Die 
Staumauer der Diemeltalsperre ist etwa so hoch wie die der Edertalsperre. Allerdings staut sie entspre-
chend ihrem Einzugsgebiet mit 19,93 Millionen m3 nur etwa 10 % des Inhalts der Edertalsperre. Die Flä-
che des Stausees beträgt 1,65 km2. Nach etwa 75 Betriebsjahren wurde die Staumauer ebenfalls grund-
instandgesetzt. Hierbei wurden unter anderem ein Dichtungsschleier injiziert sowie ein Kontrollgang in-
nerhalb des Bauwerks ausgebrochen. Diese Bauarbeiten wurden 1998 abgeschlossen.  
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Bild 2:  Blick von Unterwasser auf die Staumauer der Diemeltalsperre 
 
2 Bewertung der Standsicherheit der WSV-Talsperren 
Im Zuge der Forderungen der 2004 erschienenen, überarbeiteten DIN 19700 (Teil 10 und Teil 11) ist es 
notwendig, eine grundsätzliche Bewertung der Standsicherheit der beiden WSV-Talsperren Eder und 
Diemel vorzunehmen. Ein entsprechender Auftrag des zuständigen WSA Hann. Münden erging 2007 an 
die BAW. Die Abteilung Bautechnik, Referat B1 übernahm die Koordination dieser Untersuchungen. Die 
abteilungsübergreifenden Aufgabenstellungen betreffen unter anderem messtechnische, baustoffliche 
sowie geohydraulische Aspekte. Dem Referat Grundwasser fiel die Aufgabe zu, die bisherigen, im Inne-
ren der Staumauer durchgeführten Porenwasserdruckmessungen aufzubereiten und zu plausibilisieren. 
Im Nachlauf hierzu ist gemeinsam mit allen Projektbeteiligten eine Messkonzeption für die normenseitig 
geforderten Überwachungsmessungen an den Staumauern auf der Basis robuster, redundanter und aus-
tauschbarer Messgeber unter Berücksichtigung der Anforderungen aus den Standsicherheits- und Dau-
erhaftigkeitsuntersuchungen auszuarbeiten. 
 
3 Geohydraulische Untersuchungen 
Eine erste Sichtung der Porenwasserdruckmessungen ergab zunächst ein etwas verwirrendes Bild. So 
war an einigen Druckaufnehmern der Jahresgang der Speicherfüllung deutlich zu erkennen (Bild 3), an 
anderen jedoch nur in stark gedämpfter Form. Ein Großteil jedoch zeigte einen nahezu konstanten Ver-
lauf (Bild 4) oder reagierte nur zu bestimmten Zeiten. Dies erzeugte zunächst Zweifel an der Funktions-
tüchtigkeit der eingebauten Instrumente. Es war jedoch auffällig, dass nahezu sämtliche Absolutdruck-
aufnehmer, die keinen Jahresgang aufwiesen, keinen oder lediglich einen sehr geringen Wasserdruck 
anzeigten. Ein Abgleich mit Zeitreihen des unabhängig gemessenen Luftdrucks zeigte, dass fast alle 
dieser Druckaufnehmer die Luftdruckschwankungen, zum Teil etwas gedämpft je nach ihrer Einbaulage, 
aufzeichneten. Dies war ein Indiz für die Funktionsfähigkeit der Messgeräte. Gleichzeitig bedeutete dies, 
dass die Druckaufnehmer ständig oder über lange Zeiträume hinweg oberhalb der Sickerlinie angeordnet 
waren, was in Hinblick auf ein Monitoringsystem nicht optimal ist. 
 
Die Wasserdruckdaten lassen sich nur unter Berücksichtigung des vorhandenen geohydraulischen Sys-
tems interpretieren. Dieses System stellt eine Kombination aus Untergrund, Bauwerk sowie darin integ-
rierten Drän- und Dichtungselementen dar. Um die im Bauwerk gemessenen Ganglinien der Porenwas-
serdrücke geohydraulisch interpretieren zu können, ist die Kenntnis der Strömungsverhältnisse in sowie 
 
 
BAW-Kolloquium 
Geohydraulische Erkundungsverfahren 
am 22. November 2011 im HCC, Hannover 
 
 
 
 
Plausibilisierung von Porenwasserdruckmessungen an den Talsperren im Lockergestein 41 
unterhalb des Bauwerks unumgänglich, wozu eine numerische Strömungsmodellierung mittels Finite- 
Elemente (FE)-Methode geeignet ist. 
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Bild 3:  Ganglinien am Messquerschnitt B1 der Edertalsperre 
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Bild 4:  Ganglinien am Messquerschnitt B3 der Edertalsperre 
 
4 FE-Strömungsmodell  
Die Durchströmung einer Staumauer (poröses Medium) lässt sich grundsätzlich auf Grundlage der Darcy-
Gleichung beschreiben (Bettzieche, 2004). Aufgrund des großen Krümmungsradius reicht im ersten 
Schritt eine vertikal-ebene Abbildung eines repräsentativen Mauerquerschnitts aus. Um bei der Durch-
strömung des Bauwerks den a priori unbekannten Verlauf der Sickerlinie im Bauwerk abzubilden, ist ein 
Modell erforderlich, das den Übergang zwischen wassergesättigten und -ungesättigten Bereiche abbilden 
kann. Um die Reaktion der Porenwasserdruckaufnehmer auf die wechselnden Füllungswasserstände 
beschreiben zu können, wurde die Strömung instationär berechnet. 
 
Details zur Modellerstellung, zur Parameterbestimmung und zu allgemeine Randbedingungen werden im 
Folgenden anhand des Modells der Diemelstaumauer dargestellt. Deren Zustand nach der Sanierung ist 
im Querschnitt in Bild 3 zu sehen ist. Bei der Grundinstandsetzung der Diemeltalsperre wurde von der 
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Krone aus ein Dichtungsschleier durch die gesamte Staumauer hindurch injiziert. Unmittelbar dahinter 
wurden zur Fassung von eventuell den Injektionsschleier durchdringendem Sickerwasser Dränageboh-
rungen niedergebracht. Von dem ausgebrochenen Kontrollgang wurde der vertikale Injektionsschleier zur 
Wasserseite hin schräg bis tief in den Untergrund verlängert. Zur Luftseite hin wurden ebenfalls schräg 
weitere Dränagebohrungen niedergebracht, die den Sohlwasserdruck in diesem Bereich entlasten sollen. 
Das Wasser der oberen und unteren Dränagebohrungen wird im unteren Kontrollgang gefasst und abge-
leitet. 
 
Bild 5:  Querschnitt der Diemelstaumauer nach der Sanierung (Tönnies, 2002) 
 
Diskretisierung 
Die Geometrie des Bauwerks sowie der Aufbau des Untergrunds wurden im FE-Netz abgebildet (Bild 6). 
Die Bereiche, die starke Potentialgradienten erwarten lassen, wie beim Injektionsschleier und auch bei 
den Dränagebohrungen, wurden räumlich feiner aufgelöst. Ebenso wurde verfahren in Bereichen des 
abgebildeten Staumauerquerschnitts, an denen sich ein Sickerwasseraustritt ergibt, um die Berechnung 
stabiler zu machen. 
 
Modellparameter 
Für den Untergrund, die Staumauer sowie den Dichtungsschleier werden Durchlässigkeits- und Spei-
cherparameter benötigt. Für die Staumauer waren ferner eine repräsentative Saugspannungs-
Wassergehaltsbeziehung (pF-Kurve) sowie eine Funktion der ungesättigten Durchlässigkeit (kr-
Beziehung) vorzugeben (Montenegro, 1995). Diese Materialparameter wurden im ersten Schritt abge-
schätzt und sollen im Laufe der weiteren Bearbeitung über eine Anpassung der Berechnung an die Mes-
sungen invers bestimmt werden. 
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Bild 6:  FE-Netz(Ausschnitt), Diemelstaumauer mit Injektionsschleier und Dränagebohrungen sowie 
Lage der Druckaufnehmer 
 
 
Bild 7:  2D-FE-Strömungsberechnung. Blau unterlegt sind wassergesättigte Bereiche. Farbige Li-
nien: Äquipotentiallinien im Abstand h = 5 m  
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Randbedingungen 
Die maßgebende Randbedingung für die Durch- und Unterströmung der Staumauer ist der Wasser-
standsunterschied vor und hinter der Mauer. Eine zusätzliche Randbedingung ergibt sich durch den Si-
ckerwasseraustritt in das Dränagesystem. Der Sickerlinienaustritt wird über eine bedingte Randbedin-
gung abgebildet, bei der innerhalb der Iterationsschleife zwischen geschlossenem (no-flow) Modellrand 
und, bei Erreichen von Vollsättigung, in eine Dirichlet-Randbedingung (mit Potential entsprechend der 
geodätischen Höhe) umgeschaltet wird. 
 
Die Zuströmung zu den Dränagenbohrungen erfolgt in der Realität räumlich und nicht eben, wie im ver-
einfachten 2D-Modell berechnet. Derzeit werden verschiedene Ansätze verfolgt, um diese 3D-Effekte im 
ebenen 2D-Modell zu berücksichtigen. 
 
Die Ergebnisse einer 2D-Strömungsberechnung der Diemelstaumauer sind in Bild 7 dargestellt. Blau 
unterlegt sind wassergesättigte Bereiche. An den Potentiallinien sind der konzentrierte Potentialabbau im 
Bereich des Dichtungsschleiers und die Entlastungswirkung im Bereich des Kontrollgangs und der Drä-
nagebohrungen deutlich erkennbar. 
 
5 Vorläufige Ergebnisse 
Eine Überprüfung der in beiden Staumauern gemessenen Porenwasserdrücke ergab, dass die installier-
ten Absolutdruckaufnehmer größtenteils funktionstüchtig sind. Diese zeichnen, je nach ihrer Einbaulage, 
entweder Wasserdrücke oder, wenn sich ihre Einbaulage oberhalb des wassergesättigten Bereiches 
(Sickerlinie) befindet, den Luftdruck auf.  
 
Eine Durchströmung der Diemelstaumauer wird durch den bis tief in den Untergrund reichenden Dich-
tungsschleier und die dahinter angeordnete vertikale Dränage weitgehend verhindert. Zusätzlich wird der 
Sohlwasserdruck durch die vom Kontrollgang aus angeordneten Dränagen reduziert. Durch diese Maß-
nahmen (Sicherungselemente) wird die Standsicherheit der Staumauer deutlich verbessert. Aufgrund der 
bisher durchgeführten Porenwasserdruckmessungen ist von einer Funktionsfähigkeit der Sicherungsele-
mente auszugehen.  
 
Leider lässt sich aus den an den bestehenden Messstellen aufgezeichneten Porenwasserdrücken die 
Wassersättigung (bzw. Durchströmung) der Staumauer sowie die Wasserdruckverteilung an der Bau-
werkssohle nur ungenau rekonstruieren, so dass die ursprünglich anvisierte Parameterbestimmung allein 
auf Basis der gemessenen Porenwasserdrücke nicht möglich ist. Derzeit werden die gemessenen, aus 
den Dränagen im Kontrollgang anfallenden Sickerwassermengen sowie die Temperaturmessungen aus-
gewertet, mit dem Ziel die Modellparameter, insbesondere die Bauwerksdurchlässigkeit, eindeutiger 
bestimmen zu können.  
 
Trotz der Unsicherheiten bei der Wahl der Durchlässigkeitseigenschaften und der derzeit noch nicht kon-
sistenten Abbildung der Zuströmung im Bereich der Vertikaldränagen, liefern die Modellergebnisse 
(Bild 7) eine gute Vorstellung der Strömungsverhältnisse im Bauwerk. Beispielsweise weisen die berech-
neten Potentiale luftseitig des Dichtungsschleiers einen Verlauf auf, der dem der hier durchgeführten 
Messungen (Bild 3) weitgehend entspricht. Die hier gemessenen Wasserstandsganglinien entsprechen 
hier, in Abhängigkeit von der Lage der Druckaufnehmer mehr oder weniger gedämpft, der Seewasser-
standsganglinie. Ein Großteil der installierten Druckaufnehmer zeichnet in beiden Bauwerken jedoch le-
diglich Luftdruckschwankungen auf. Diese Instrumente befinden sich, wie in Bild 7 zu sehen, im nicht 
wassergesättigten Bereich oberhalb der Sickerlinie. Wären diese Druckaufnehmer im Bereich der Bau-
werkssohle angeordnet, könnten die Höhe des wassergesättigten Bauwerksbereiches sowie die Poren-
wasserdruckverteilung an der Bauwerkssohle besser bestimmt werden. Für das zu erstellende Messkon-
zept ergeben sich hieraus erforderliche Modifikationen gegenüber der bisherigen Anordnung der Druck-
aufnehmer. 
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Grundwassermonitoring bei einer Unterhaltungsbaggerung am Havelkanal  
 
Dr.-Ing. Thomas Nuber, Bundesanstalt für Wasserbau Karlsruhe, Abteilung Geotechnik 
Dr.-Ing. Herrmann-Josef Lensing, Bundesanstalt für Wasserbau Karlsruhe, Abteilung Geotechnik 
 
 
1  Einleitung  
Der westlich von Berlin liegende Havelkanal wurde Anfang der 1950er Jahre gebaut, um das damalige 
Stadtgebiet Westberlins umfahren zu können. Er verbindet die Havel-Oder-Wasser-Straße im Norden mit 
der Unteren Havel-Wasserstraße (UHW) im Süden und ist derzeit als Wasserstraßenklasse IV ausgewie-
sen. Aktuell wird der Ausbau der sog. Südstrecke nach Wasserstraßenklasse Vb geplant, um u. a. den im 
Oktober 2008 eröffneten Binnenhafen des GVZ Wustermarks bei eingeschränktem Begegnungsverkehr 
mit Motorgüterschiffen bis 110m Länge über die UHW erreichen zu können (Bild1). 
 
 
 
 
Bild 1: Südstrecke des Havalkanals (Quelle: WNA-Berlin) 
 
Die Südstrecke des Havelkanals befindet sich in einigen Abschnitten in Dammlage und kreuzt bereichs-
weise die tiefgründigen Moorböden der Wublitzrinne. Um dort den Dammkörper auf tragfähigen Schich-
ten gründen zu können wurde seinerzeit beim Bau der Damm in den Untergrund eingesprengt. Aufgrund 
des ohne Verdichtung eingesprengten Dammkörpers und der damit veränderten Auflasten kam es in 
diesen Bereichen zu starken Setzungen der Dämme. Geometrie und Standsicherheit der Dämme gelten 
im Allgemeinen als unzureichend.  
 
Im Zuge des Ausbaus, der aufgrund der Baugrundverhältnisse innerhalb der vorhandenen, zu ertüchti-
genden Kanalseitendämme erfolgen soll, ist neben einer Grundinstandsetzung der Dämme eine Vertie-
fung des vorhandenen Kanals um ca. 0,9 m notwendig. Sowohl hinsichtlich der Dammstandsicherheit als 
auch hinsichtlich der großräumigen Grundwasserverhältnisse, zeigte sich im Verlauf des Planungspro-
zesses, dass den Wechselwirkungen zwischen Kanalwasser und Grundwasser eine besondere Bedeu-
tung bei der Bewertung des Vorhabens zukommt. In diesem Zusammenhang wurde für eine Unterhal-
tungsbaggerung, die Ende 2010 vom WSA Brandenburg, durchgeführt wurde, ein Grundwassermonito-
ring konzipiert und umgesetzt, um die Auswirkungen der Unterhaltungsbaggerungen auf die Grundwas-
serverhältnisse zu dokumentieren und darauf basierend die geplanten Ausbauvorhaben hydrogeologisch 
bewerten zu können.  
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2  Beschreibung des Untersuchungsgebiets 
Das Untersuchungsgebiet befindet sich im östlichen Teil der „Nauener Platte“, die der Großeinheit „Mit-
telbrandenburgische Platten und Niederungen“ zuzuordnen ist. Sie ist durch ebene bis flachwellige 
Grundmoränen gekennzeichnet. Im Untersuchungsgebiet durchziehen Niederungsgebiete, die fast aus-
schließlich aus Flachmoorböden bestehen, von Norden nach Süden die Grundmoränen. Die Grundmorä-
nenflächen überragen die Niederungen nur um etwa 10m und bilden ein flachwelliges Relief aus.  
 
Prägendes Element der hydrologischen Verhältnisse im Untersuchungsgebiet ist die Wublitzrinne, bei der 
es sich um eine eiszeitliche Schmelzwasserrinne handelt, die mehrfach vom Havelkanal gekreuzt wird. 
Entwässerungsmaßnahmen, die seit dem 18. Jahrhundert in diesem Gebiet durchgeführt wurden, führten 
zu einer Verlandung weiter Teile der Wublitzrinne sowie zur Entstehung von Moor- und Buchenwäldern. 
Charakteristisch für das Untersuchungsgebiet ist zudem die überwiegend ackerbauliche Nutzung, wobei 
die Flächenentwässerung durch ein weitläufiges Grabensystem mit mehreren Schöpfwerken in den Ha-
velkanal erfolgt. Die Wasserstände der Polder werden dabei unterhalb des Wasserstandes des Havelka-
nals gehalten. 
 
Hydrogeologisch lässt sich das Untersuchungsgebiet in fünf Grundwasserleiter gliedern, die durch Ge-
schiebemergelschichten voneinander getrennt sind. Durch Fehlstellen innerhalb der Geschiebemergel-
schichten können die einzelnen Grundwasserstockwerke miteinander hydraulisch in Kontakt stehen. 
Weichselkaltzeitliche Sande bilden dabei einen ersten geringmächtigen Grundwasserleiter. Der zweite 
Grundwasserleiter besteht aus Sanden der Saale-Kaltzeit mit Mächtigkeiten kleiner als 10 m und ist 
durch eine sehr wechselhafte Lagerung geprägt. Die trennende Geschiebemergelschicht hat Mächtigkei-
ten zwischen 10 bis 40 m und ist in einigen Gebieten mit Beckenschluffen vergesellschaftet. Im Bereich 
der Wublitzrinne befinden sich Fehlstellen in dieser Geschiebemergelschicht, so dass dort ein hydrauli-
scher Kontakt zwischen dem ersten und zweiten Grundwasserleiter besteht. Eine weitere Besonderheit 
der Wublitzrinne ist die oberflächennahe Ausbildung holozäner organogener Torfe sowie limnischer Mud-
den mit Mächtigkeiten bis zu 20 m. 
 
 
3 Ablauf der Unterhaltungsbaggerung 
Die Unterhaltungsbaggerungen wurden durch das WSA Brandenburg von Ende September bis Mitte 
Dezember 2010 durchgeführt. Die Sollsohlen nach der Baggerung liegen in der Kanalachse bei 
NHN+26,07 m und am rechten und linken Böschungsfuß bei NHN +26,67 m. Da in einigen Kanalab-
schnitten die Gewässersohle bereits diese Höhen aufweist, erfolgte die Unterhaltungsbaggerung nur in 
bestimmten Kanalabschnitten. Um die o. g. Sollsohlen in den zu vertiefenden Abschnitten zu erreichen, 
war in einigen Teilabschnitten die Aufnahme der Gewässersohle mit einer Dicke von maximal 30 cm not-
wendig.  
 
Untersuchungen, die im Rahmen der Planungen zum Ausbau des Havelkanals durchgeführt wurden, 
ergaben, dass in zahlreichen Abschnitten eine ausreichende Standsicherheit der landseitigen Böschun-
gen der Kanalseitendämme nur durch zusätzliche Sicherungsmaßnahmen gewährleistet werden kann. 
Weiter ergaben die Standsicherheitsuntersuchungen, dass die Wechselwirkungen zwischen Kanal- und 
Grundwasser das Ergebnis der Nachweise erheblich beeinflussen. Vor diesem Hintergrund wurden 
Randbedingungen für die Unterhaltungsbaggerungen vorgegeben, um Schäden an den Dämmen des 
Havelkanals infolge der geplanten Unterhaltungsbaggerungen auszuschließen. Unter anderem wurde 
festgelegt, dass bei einem Wasserstand größer als NHN+29,56 m die Arbeiten eingestellt werden müs-
sen. Weiter wurde festgelegt, dass im Bereich der Dämme die Grundwasserstände arbeitstäglich zu 
überprüfen sind und einen Wert von NHN+29,30 m nicht überschreiten dürfen.  
 
Darüber hinaus sollte die Unterhaltungsbaggerung als Naturversuch genutzt werden, mit dem Ziel die 
Auswirkungen der im Rahmen des Havelausbaus geplanten Kanalvertiefung auf die Grundwasserstände 
im Bereich der Dämmen aber auch im Hinterland sowie auf die tiefer liegenden Grundwasserstockwerke 
beurteilen zu können. 
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4 Monitoringkonzept 
Im Untersuchungsgebiet wurden bereits in den 1990er Jahren mehrere Grundwassermessstellen entlang 
des Kanals eingerichtet. Da jedoch die Grundwassermessstellen z. T. mehrere hundert Meter vom Kanal 
entfernt liegen und überwiegend in den tiefer liegenden Grundwasserleitern verfiltert sind, können die 
Grundwasserstandsdaten dieser Messstellen für die Dammstandsicherheitsnachweise, für die Überwa-
chung während der Unterhaltungsbaggerung sowie für eine belastbare Prognose hinsichtlich der Auswir-
kungen auf die Grundwasserverhältnisse im Hinterland nur teilweise genutzt werden.  
 
Aus diesem Grund wurden insgesamt 35 Grundwassermessstellen neu eingerichtet, die in den oberen 
Grundwasserleitern verfiltert worden sind. Durch das Wasser- und Schiffahrtsamt Brandenburg wurden 
diese Messstellen jeweils mit dem Grundwasser-Datensammler Oprheus-Mini der Fa. Ott ausgerüstet 
und mit einer speziellen Brunnenkappe (OTT ITC) versehen, die eine GSM Datenfernübertragung ermög-
licht (Bild 2). Durch dieses System war es möglich die Grundwasserstände täglich per Email an die betei-
ligten Stellen zu übermitteln und zeitnah auszuwerten. 
 
 
 
Bild 2: Grundwasseressstelle am Havelkanal mit einer Brunnenkappe OTT-ITC 
 
Darüber hinaus wurden insgesamt 21 ausgewählte Grundwassermessstellen des alten Messnetzes mit 
Datenloggern durch die BAW ausgerüstet, um evtl. Auswirkungen der Unterhaltungsbaggerung auf die 
tieferliegenden Grundwasserstockwerke erfassen zu können. Für die Auswertung wurden ausgesuchte 
Grundwassermessstellen zu insgesamt 9 Messprofilen zusammengefasst, die senkrecht zum Kanal ver-
laufen und die z. T. Grundwassermessstellen beinhalten, die in unterschiedlichen Grundwasserleitern 
verfiltert sind.  
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Um äußere Einflüsse erfassen zu können, wurden neben dem Grundwasserstand auch der Kanalwas-
serstand, der Wasserstand in den Entwässerungsgräben sowie die Niederschlagsverteilung im Untersu-
chungsgebiet mitbetrachtet. Dabei wurden für die Auswertung des Kanalwasserstandes auf die Wasser-
stände des Pegels Ketzin zurückgegriffen. Weiter wurden vom Deutschen Wetterdienst (DWD) Nieder-
schlagshöhen (Tageswerte) der Wetterstation Großkreutz zur Auswertung genutzt, um den Einfluss des 
Niederschlags auf die Grundwasserstände einschätzen zu können. Um die Wechselwirkungen zwischen 
Grundwasser und dem Grabensystem zur Hinterlandentwässerung abschätzen zu können, wurden an 
insgesamt 14 Punkten Oberflächenwasserpegel installiert, an denen 14-tägig der Oberflächenwasser-
stand gemessenen wurde. 
 
5 Ergebnisse 
In den Bildern 3 und 4 sind exemplarisch die Grundwasserganglinien an den Messprofilen 3 und 9 sowie 
die Ganglinie des Wasserstands am Pegel Ketzin dargestellt. In den Abbildungen sind zudem die Nieder-
schlagsmengen wie auch die Zeiträume, in denen in den entsprechenden Kanalabschnitten die Unterhal-
tungsbaggerungen durchgeführt wurden, aufgetragen. 
 
Das Messprofil 3 befindet sich im mittleren Bereich des Untersuchungsgebiets bei HvK-km 26,3. Die 
Messstelle N 08 ist im oberflächennahen Grundwasserleiter, die beiden HvK 19/94 und 20/94 sind in den 
tieferen Grundwasserstockwerken verfiltert. Sämtliche Grundwasserstände folgen dabei dem Kanalwas-
serstand, wobei die tiefer liegenden Messstellen höhere Grundwasserpotenziale als der Kanalwasser-
stand aufweisen. Der Grundwasserstand in der oberflächennah verfilterten Messstelle N08 liegt im ge-
samten Beobachtungszeitraum unter dem Kanalwasserstand, so dass hier von einer Infiltration von Ka-
nalwasser in das Grundwasser auszugehen ist.   
 
An allen Grundwasserganglinien ist gegenüber der Kanalwasserstandganglinie eine Dämpfung und Zeit-
verschiebung zu erkennen. Auffällig ist die Reaktion der Grundwasserstände sowie des Kanalwasser-
standes infolge eines Starkregenereignisses, dass Ende September stattfand. Sämtliche Ganglinien zei-
gen einen deutlichen Anstieg, der fast zeitgleich erfolgt. Ein Einfluss der Unterhaltungsbaggerungen auf 
die Interaktion zwischen Kanalwasser und Grundwasser lässt sich jedoch anhand der Ganglinien nicht 
nachweisen. Zu keinem Zeitpunkt der Unterhaltungsbaggerung in diesem Kanalabschnitt lagen Kanal-
wasserstand und Grundwasserstände über den festgelegten Grenzwasserständen von NHN+29,56 m 
bzw. NHN+29,30 m. 
 
Die Ganglinien der Grundwassermessstellen des Messprofils 9, das sich am nördlichen Rand des Unter-
suchungsgebiets bei HvK-km 23,8 befindet, folgen ebenfalls der Kanalwasserstandsganglinie, wobei die 
Dämpfungen im Vergleich zum Messprofil 3 geringer ausgeprägt sind. Dies lässt auf eine wirksamere 
hydraulische Anbindung des Grundwassers an den Kanal schließen. Allerdings zeigen an diesem Mess-
profil sowohl die Messstellen, die oberflächennah verfiltert sind (GwMessstellen N01 und N02), als auch 
die in den tiefer liegenden Grundwasserstockwerken verfilterten Messstellen HvK 28/94 und Hvk 28/94 
höhere Grundwasserpotenziale als der Kanalwasserstand. Auch hier ist eine zeitnahe Reaktion auf das 
Starkregenereignisse erkennbar. Ein Einfluss der Unterhaltungsbaggerungen auf die Grundwasserver-
hältnisse lässt sich auch an diesem Messprofil nicht nachweisen. Der im Anschluss an die Unterhal-
tungsbaggerungenerfolgte leichte Anstieg der GwStände ist wahrscheinlich durch den erhöhten Nieder-
schlag begründet. 
 
Die Grundwasserstände liegen hier über dem festgelegten Grenzwasserstand von NHN+29,30 m. Da 
allerdings über den gesamten Zeitraum die Differenz zwischen Kanalwasserstand und Grundwasserstand 
im oberflächennahen Grundwasserleiter konstant war, kann diese Grenzwertüberschreitung hinsichtlich 
der Dammstandsicherheit als unkritisch bewertet werden, da nicht von einer erhöhten Durchströmung 
des Damms auszugehen ist.  
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Bild 3: Grundwasserganglinien des Messprofils 3 (HvK-km 26,3) 
 
 
 
Bild 4: Grundwasserganglinien des Messprofils 9 (HvK-23,8) 
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6 Schlussfolgerungen 
Sämtliche Grundwasserganglinien zeigen einen Verlauf, der dem Kanalabwasserstand folgt, wobei dieser 
in Abhängigkeit von der hydraulisch wirksamen Anbindung entsprechend gedämpft wird. Eine Änderung 
der hydraulischen Anbindung zwischen Kanal und Grundwasserleiter durch die Unterhaltungsbaggerung 
konnte nicht festgestellt werden, so dass davon auszugehen ist, dass die Differenzen zwischen Kanal-
wasserstand und den Grundwasserpotenzialen nicht durch eine innere oder äußere Kolmationsschicht 
bewirkt werden. Sie sind vielmehr auf den hydraulischen Fließwiderstand der Gesamtstrecke zwischen 
Kanalsohle und Grundwassermessstellen zurückzuführen, ohne dass in allen Kanalabschnitten der hyd-
raulisch wirksame Fließwiderstand auf der Untergrundpassage explizit lokalisiert werden kann.  
 
Auf Grundlage der Ergebnisse des hier vorgestellten Grundwassermonitorings kann davon ausgegangen 
werden, dass die Kanalvertiefungen, die im Rahmen des Kanalausbaus geplant sind, nicht zu großräumi-
gen Veränderungen der Grundwasserverhältnisse führen werden. Aufgrund der Heterogenität der Bau-
grundverhältnisse können lokale, temporär auftretende Veränderungen der kanalnahen Grundwasserver-
hältnisse jedoch nicht sicher ausgeschlossen werden, die sich aber auf einen geringfügig erhöhten Zu-
strom zum vorflutbildenenden Grabensystem und einen geringfügigen Anstieg der kanalnahen Grund-
wasserstände um wenige Zentimeter beschränken werden. 
 
Durch die hohe Anzahl der Grundwassermessstellen entlang der gesamten Ausbaustrecke, ihre Ausrüs-
tung mit Grundwasserdatenloggern zur kontinuierlichen Datenerfassung, die Integration der in tieferen 
Grundwasserleitern verfilterten Messstellen in das Grundwassermonitoring sowie der Berücksichtung des 
Gebietsniederschlags auf Tagesbasis stand eine ausreichende Datenbasis zur Verfügung um die hydro-
geologischen Wirkungszusammenhänge in seiner Gesamtheit zu erfassen. Diese Betrachtungsweise ist 
sowohl für die Genehmigung der Maßnahme als auch für die spätere Baubegleitung von grundlegender 
Bedeutung. Zudem war es durch die Ausrüstung der Grundwasserdatenlogger mit GSM-Modulen zur 
Datenfernübertragung möglich, während den Unterhaltungsbaggerungen zeitnah die Grundwasserstände 
im gesamten Untersuchungsgebiet auszuwerten, um so evtl. baggerungsbedingte Änderungen der 
Wechselwirkungen zwischen Kanal- und Grundwasserstand und eine damit verbundene Gefährdung der 
Dammstandsicherheit frühzeitig erkennen zu können.  
 
Vor diesem Hintergrund ist die Durchführung des hier vorgestellten Grundwassermonitorings sowie die 
daraus gewonnenen Ergebnisse als wertvoller Beitrag für den Planungsprozess und das Genehmigungs-
verfahren sowie für die Konzeption der Grundwasserbeweissicherung und für die spätere hydrogeologi-
sche Begleitung der Baumaßnahme zu werten. 
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Gefrierkerne – ein Erkundungsverfahren zur Untersuchung der Gewässersohle 
 
Dr.-Ing. Hermann-Josef Lensing, Bundesanstalt für Wasserbau Karlsruhe, Abteilung Geotechnik 
Dr.-Ing. Thomas Nuber, Bundesanstalt für Wasserbau Karlsruhe, Abteilung Geotechnik 
 
1 Einleitung 
Bei der Prognose und Bewertung von vorhabensbedingten Veränderungen der GW-Verhältnisse durch 
Ausbau- und Unterhaltsmaßnahmen der WSV kommt dem Aufbau der Gewässersohlsedimente häufig 
eine besondere Bedeutung zu, da ihre hydraulische Durchlässigkeit maßgeblich die Interaktion zwischen 
der Wasserstraße und dem Grundwasser beeinflusst. Bei der Untersuchung der Sedimente an der Ge-
wässersohle hat sich das Gefrierkern- oder Freeze-Core-Verfahren als eine aussagekräftige Untersu-
chungsmethode gezeigt. Anhand der Untersuchungen für den geplanten Ausbaus des oberen Vorhafens 
der Schleuse Brandenburg wird im Folgenden das Probenahmeverfahren vorgestellt und bewertet. 
 
Im Zuge des Verkehrsprojektes Deutsche Einheit Nr. 17, das den Ausbau der Wasserstraßen zwischen 
Hannover und Berlin für Großmotorgüterschiffe (GMS) und Großschubverbände (SV) vorsieht, wird vom 
Wasserstraßen-Neubauamt Helmstedt der Ausbau des oberen Vorhafens der Schleuse Brandenburg 
geplant. Neben einer Umgestaltung der Ufer zur Schaffung von Liege- und Warteplätzen sehen die Pla-
nungen u.a. eine Vertiefung der Fahrrinne im oberen Vorhafen auf eine Wassertiefe von 4 m vor. 
 
 
Bild 1: Lageplan der GW-Messstellen im Bereich der Schleuse Brandenburg 
 
2 Hydrogeologische Fragestellung 
Die Schleuse Brandenburg liegt am nordöstlichen Rand des Stadtgebietes der Stadt Brandenburg. Im 
Bereich der Schleuse werden die oberflächennahen Schichten durch mächtige quartäre Ablagerungen 
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gebildet. An der Oberfläche stehen meist sandige Weichsel-zeitliche Vorschütt- und Nachschüttbildungen 
an, die im Bereich der Havelniederung stellenweise von holozänen Mudden, Schlick und Seekreide über-
lagert sein können (HGN, 1993). Innerhalb der bebauten Flächen sind ebenfalls lokale Auffüllungen anzu-
treffen. Im Liegenden folgen meist Saale-zeitliche Sande, die untergeordnet mit Schluffen und Kiesen 
vergesellschaftet sind. Da der zwischengelagerte Saale-zeitliche Geschiebemergel in diesem Bereich nur 
lokal anzutreffen ist, bilden die vorgenannten Weichsel- und Saale-zeitlichen Sande im Bereich der 
Schleuse Brandenburg einen mindestens 20 – 30 m mächtigen Porengrundwasserleiter mit einer guten 
hydraulischen Durchlässigkeit. In der hydrogeologischen Karte des Landes Brandenburg wird der GW-
Leiter als weitgehend unbedeckter GW-Leiter der Niederungen und Urstromtäler (GWL 1.1) angespro-
chen (LBGR, 2011). Insbesondere südlich des oberen Vorhafens der Schleuse Brandenburg sind darüber 
hinaus lokal mächtigere Mudde- und Torflagen in der oberflächennahen Schichtfolge zu erwarten, die 
lokal die GW-Strömungssituation beeinflussen können. 
 
Die GW-Stände werden im Bereich der Schleuse Brandenburg durch zahlreiche GW-Messstellen erfasst 
(Bild 1). Dabei bilden der obere Vorhafen und die sich anschließende Flusshavel die oberstromige Rand-
bedingung und der untere Vorhafen und der Beetzsee die unterstromige Randbedingung für die GW-
Strömung. Da beide Randbedingungen nur eine geringfügige Schwankungsbreite aufweisen, werden die 
GW-Verhältnisse im Nahbereich der Schleuse Brandenburg durch eine stabile Strömungssituation bei nur 
schwach schwankenden GW-Ständen charakterisiert. 
 
Für die Prognose und Bewertung der vorhabensbedingten Veränderungen der GW-Verhältnisse wurde 
ein vertikal ebenes 2-D Strömungsmodell verwendet. Basierend auf der ermittelten GW-
Potentialverteilung wurde dazu ein repräsentativer Schnitt vom Oberwasser zum Unterwasser der 
Schleuse festgelegt (Bild 2) und anhand der vorliegenden Informationen zur lokalen Hydrogeologie kalib-
riert. 
 
Wie die gemessenen GW-Stände entlang der festgelegten Stromlinie zeigen, erfolgt mehr als 50 % des 
Potentialabbaus vom Ober- zum Unterwasser der Schleuse Brandenburg bereits auf der Fließstrecke 
zwischen dem oberen Vorhafen und der ersten GW-Messstelle (Bild 2). Berücksichtigt man ferner, dass 
im Bereich des oberen Vorhafens der Schleuse Brandenburg stets infiltrierende Verhältnisse vorliegen 
und der obere Vorhafen der Schleuse Brandenburg durch sehr niedrige Fließgeschwindigkeiten geprägt 
wird, ist die Vermutung naheliegend, dass die Sohlsedimente in diesem Bereich kolmatiert sind und da-
durch den Infiltrationsprozess maßgeblich kontrollieren. 
 
 
 
Bild 2: Systemskizze der GW- Potentialverteilung zwischen Ober- und Unterwasser 
 
Aufgrund der bestehenden Wassertiefen ist im Bereich der Fahrrinne eine flächendeckende, meist meh-
rere Dezimeter tief reichende Baggerung durchzuführen, um die geplante Wassertiefe von 4 m unter 
BWu zu erzielen. Vor diesem Hintergrund wurde befürchtet, dass mit der Baggerung die bestehende 
Kolmationsschicht im Bereich der Fahrrinne vollständig ausgeräumt wird und zumindest temporär erhöhte 
Infiltrationsraten möglich sind. Wird in den Modellberechnungen, wie bei entsprechenden Fragestellungen 
üblich, die hydraulische Durchlässigkeit der Sohlsedimente infolge der angenommenen Entfernung der 
Kolmationsschicht auf die hydraulische Durchlässigkeit der anstehenden Sande erhöht, wird ein Anstieg 
 
 
BAW-Kolloquium 
Geohydraulische Erkundungsverfahren 
am 22. November 2011 im HCC, Hannover 
 
 
 
 
Gefrierkerne – ein Erkundungsverfahren zur Untersuchung der Gewässersohle 55 
der GW-Stände insbesondere im Nahbereich des oberen Vorhafens bis auf etwa das Oberwasserniveau 
und damit um bis zu 0,5 m prognostiziert. Aufgrund der naheliegenden Bebauung sowie der bestehenden 
Altlastensituation wäre eine entsprechende Veränderung der GW-Verhältnisse aus wasserwirtschaftlicher 
Sicht nicht tolerabel. Um die Sohlverhältnisse gezielt zu untersuchen, die Vorstellungen zur Strömungssi-
tuation zu präzisieren und um ggf. notwendige technische Anpassungsmaßnahmen entwickeln und be-
messen zu können, wurde eine Gefrierkern-Probenahme durchgeführt. 
 
3 Das Gefrierkern-Verfahren   
Das hier eingesetzte Gefrierkern- oder Freeze-Core-Verfahren für vorwiegend harte Sedimente erlaubt 
die Probenahme von gefügeintakten, wassergesättigten Lockersedimenten (Niederreiter & Steiner, 1999). 
Dabei erfolgt die eigentliche Entnahme der Gefrierkerne mit einem Freezecore-Rohr mit innenliegenden 
Verteilungskanälen, das an seinem oberen Ende mit einer Strömungsschutzplatte versehen ist (Bild 3). 
Das Freezecore-Rohr wird über ein oder mehrere Metallrohre mit innenliegender Stickstoffleitung bis über 
die Wasseroberfläche verlängert. Die zum Einsatz kommenden Freeze-Core-Rohre haben einen Durch-
messer von 45 mm und können in Abhängigkeit von Einsatzort und untersuchter Fragestellung eine Län-
ge von 0,5 m, 1 m oder 1,5 m besitzen. Das Freeze-Core-Rohr wird am Probenahmeort durch ein Fall-
gewicht schrittweise bis zur Strömungsschutzplatte in das Sediment eingeschlagen und der Verbin-
dungsschlauch zum Stickstoffdruckbehälter an die innenliegende Stickstoffleitung angeschlossen. Der 
zugeführte Flüssigstickstoff gelangt über die innenliegende Stickstoffleitung sowie die innenliegenden 
Verteilungskanäle in die Freeze-Core-Rohrspitze, verdampft dort und entweicht wiederum über das Ver-
längerungsrohr in die Atmosphäre (Bild 4). Nach ca. 20 – 30 Minuten kann der an der Lanzenspitze fest-
gefrorene Bodenkörper geborgen werden. In Abhängigkeit von der Kornverteilung der Probe, der Gefrier-
zeit und des eingestellten Stickstoffflusses weisen die Gefrierkerne einen Durchmesser von 10 – 40 cm 
auf. Weitere Details zum Messverfahren können z.B. den Informationsseiten des Herstellers des hier 
verwendeten Systems unter www.uwitec.at entnommen werden. 
 
 
Bild 3: Gefrierkern-Probenehmer 
  
An den Gefrierkernen ist die Stratigraphie des Sohlensubstrates sehr gut erkennbar. Die Probe wird vor 
Ort in eine Diamantsägevorrichtung eingespannt, einer visuellen Bodenansprache unterzogen und ent-
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sprechend in Teilproben zerlegt. Anhand der resultierenden, tiefenorientierten Teilproben werden im Bo-
denlabor die Kornverteilungen nach DIN 18123 (Sieb- und Schlämmanalysen) ermittelt. 
 
Untersuchungen von Niederreiter und Steiner (1999) zur Eignung des Gefrierkern-Verfahrens zeigen, 
dass es durch das Einrammen der Lanze zu einer von der Kornverteilung abhängigen Gefügezerstörung 
(Verschiebung, Verdrückung, Zerschlagung von Komponenten) im Kontaktbereich zur Lanze sowie zu 
einer Auswaschung von feinkörnigen Matrixanteilen (Feinsand-, Schluff-, Tonfraktion) bis in eine Tiefe 
von 30 – 40 cm kommen kann. Demgegenüber konnten Knapp & Vredenburg (2004) in ihren Untersu-
chungen, die das Gefrierkern-Verfahren mit einem Stechrohr-Verfahren verglichen, keine signifikanten 
Unterschiede für die oberen Sedimentschichten ausmachen. Unterschiede in den Kornverteilungskurven 
waren hingegen auf den Anteil der Kiesfraktion > 12,5 mm zurückzuführen. Über ähnliche Erfahrungen 
berichten auch Grost et al. (2004). In ihrem Vergleich verschiedener Probenahmetechniken für Flussse-
dimente blieben die Unterschiede in den ermittelten Kornverteilungen auf die Großkiesfraktion (> 50 mm) 
beschränkt.  
 
 
 
Bild 4: oberer Abschluss des Hohlgestänges mit isolierter Stickstoffzuleitung und ausströmendem 
Stickstoffgas 
 
Die von den vorgenannten Autoren festgestellten Unterschiede für die Kies- und Steinfraktion sind sicher-
lich auf das Verdrücken der Grobfraktion beim Einschlagen der Stechrohre zurückzuführen. Dabei wird 
sich der resultierende Fehler mit zunehmendem Korndurchmesser und zunehmendem Durchmesser des 
Stechrohrs verfahrensbedingt erhöhen. Bei den in dieser Untersuchung aus der Sohle des oberen Vorha-
fens der Schleuse Brandenburg und der Flusshavel entnommenen Proben handelt es sich im wesentli-
chen um Sande, so dass der Durchmesser der spezifischen Grobkornfraktion deutlich geringer ist als der 
Durchmesser der Gefrierkerne. Infolgedessen sind auf den Anteil der Grobkornfraktion zurückzuführende 
Fehler in den ermittelten Kornverteilungen für diese Untersuchung weitgehend auszuschließen. Weiterhin 
gaben die gewonnenen Gefrierkerne weder bei der visuellen Ansprache noch bei der Bestimmung der 
Kornverteilung Hinweise darauf, dass es in den oberflächennahen Schichten zu einem Verlust der Fein-
kornfraktion bei der Probennahme kam. Vor diesem Hintergrund ist davon auszugehen, dass es im Rah-
men dieser Untersuchung des Sohlensubstrates zu keinen relevanten verfahrensbedingten Fehlern ge-
kommen ist. 
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4 Untersuchungsergebnisse 
Im Zuge der Untersuchungskampagne wurden im Bereich des oberen Vorhafens der Schleuse Branden-
burg sowie des sich anschließenden Abschnitts der Flusshavel 12 Gefrierkerne entnommen (Bild 5). Bei-
spielhaft ist in Bild 6 der Gefrierkern 10 dargestellt. Mit Ausnahme des Gefrierkerns 11, bei dem vermut-
lich ein Einschlaghindernis angetroffen wurde, konnte bei den Probenahmen stets die geplante Entnah-
metiefe von 1 m erreicht werden. 
 
 
Bild 5: Lageplan der Gefrierkern-Probenahmen 
 
Die Siebanalysen belegen, dass bei 11 von 12 Gefrierkernen über die gesamte Entnahmehöhe engge-
stufte Sande (SE) im Profil anstanden. Die teilweise durch erhöhte Muschelanteile oder Verfärbungen 
erkennbare Stratigraphie der Gefrierkerne konnte weder bei den Siebanalysen noch bei den ergänzend 
durchgeführten Glühverlustmessungen bestätigt werden. Die sowohl über die Tiefe als auch über die 
Fläche der Fahrrinne festzustellende hohe Homogenität der Sohlsedimente spiegelt sich ebenfalls in den 
nach HAZEN ermittelten hydraulischen Durchlässigkeiten wieder, die in der engen Bandbreite zwischen 
10-4 und 10-3 m/s schwanken. Der Gefrierkern 8 weist ab 50 cm unter der Sohle einen im Vergleich leicht 
erhöhten Unterkornanteil auf (SU/ST). Da die benachbart gewonnenen Gefrierkerne 6 und 7 keine ent-
sprechenden Schichten an schluffig/tonigen Sanden aufweisen, ist diese lokale Anomalie aber ohne Be-
deutung für die Infiltration von Flusswasser in den oberflächennahen Grundwasserleiter. 
 
Die im Bereich der Fahrrinne entnommenen Gefrierkerne reichten stets unter die geplante Aushubsohle 
von 4 m unter BWu. Sowohl die visuelle Ansprache als auch die Laborergebnissen belegen, dass im 
Bereich der Fahrrinne bis in 1 m Tiefe keine Hinweise auf eine äußere oder innere Kolmationsschicht 
festgestellt werden konnten. Daher kann davon ausgegangen werden, dass die geplanten Baggerarbei-
ten keinen relevanten Einfluss auf die Interaktion zwischen oberem Vorhafen und Flusshavel sowie dem 
Grundwasser haben werden. Vor diesem Hintergrund sind durch die Baggerungen induzierte Verände-
rungen der oberwassernahen GW-Stände oder des Strömungsfeldes mit großer Wahrscheinlichkeit aus-
geschlossen. 
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Gleichwohl konnte mit den Untersuchungen der deutlich erhöhte Fließwiderstand zwischen der Sohle des 
oberen Vorhafens und der Flusshavel sowie den oberwassernahen GW-Messstellen räumlich nicht weiter 
eingegrenzt werden. Da die naheliegende Vermutung einer kolmatierten Gewässersohle ausgeschlossen 
werden konnte, resultiert der der erhöhte Fließwiderstand vermutlich aus einer geringeren hydraulischen 
Durchlässigkeit  auf der verbleibenden Fließstrecke bis zu den ufernahen GW-Messstellen. 
 
 
Bild 6: Gefrierkern 10 
 
Wie schon in anderen Projekten zeigte sich auch in diesem Genehmigungsverfahren, dass die Gefrier-
kernprobenahme im Vergleich zu anderen Untersuchungsmethoden durch die Gewinnung von gefügein-
takten wassergesättigten Lockersedimenten eine hohe Anschaulichkeit besitzt. Anhand der aussagekräf-
tigen Photos und Laborergebnisse ließen sich sowohl bei den im Planungsprozess eingebundenen Fach-
leuten aber auch bei betroffenen Laien auch überraschende, üblichen Vorstellungen entgegenstehende 
Schlussfolgerungen nachvollziehbar vermitteln. Auch wenn der operative Aufwand für die Durchführung 
einer Gefrierkernprobennahme sehr hoch ist, empfiehlt es sich daher bei kritischen Projekten, in denen 
detaillierte Kenntnisse zu den Sohlenverhältnissen zwingend erforderlich sind, eine qualifizierte Gefrier-
kernprobenahme als zusätzliche Untersuchungsmethode in Erwägung zu ziehen. 
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1 Anlass für die Baumaßnahme 
Die Schleusenanlage Brunsbüttel befindet sich im Elbeästuar, an der Mündung zur Nordsee, und verbin-
det die Elbe mit dem Nord-Ostsee-Kanal (NOK). Der NOK ist die meistbefahrene künstliche Seewasser-
strasse der Welt und verbindet die Nord- mit der Ostsee für seegängige Schiffe. 
 
Die Große (Neue) Schleuse Brunsbüttel wurde im Jahre 1914 dem Verkehr übergeben und ist seither 
durchgehend im Betrieb. Nach annähernd 100 Jahren Nutzungszeit ist eine Grundinstandsetzung des 
Massivbaus, Stahlwasserbaus sowie der maschinen- und elektrotechnischen Anlagen zur Aufrechterhal-
tung der Verkehr- und Betriebssicherheit dringend erforderlich. Die Standsicherheit wurde im Jahre 2000 
von der BAW Karlsruhe, Abteilung Bautechnik untersucht und als nicht gefährdet eingestuft. Der Instand-
setzungsbedarf der Schleusenanlage ergibt sich aus Störungen im Betrieb, den Ergebnissen der laufen-
den Bauwerksinspektionen sowie der langen Standzeit. 
 
In einer Voruntersuchung wurden verschiedene Grundinstandsetzungsvarianten unter Berücksichtigung 
der Randbedingungen wie z.B. Aufrechterhaltung der Schifffahrt erarbeitet. Die Nutzen-Kosten-
Untersuchung warf den höchsten Nutzwert bei einer Grundinstandsetzung der Großen Schleuse mit ei-
nem vorgezogenen Neubau einer 5. Schleusenkammer auf der Schleuseninsel, zwischen den beiden 
bestehenden Schleusenanlagen, aus (Bild 1). Mit Beauftragung dieser Variante durch den Bundesminis-
ter für Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung wurde die Baufeldfreimachung als Planungsleistung veran-
lasst. Im geplanten Baufeld befindet sich die derzeitige Energieversorgung der gesamten Schleusenanla-
ge, die vor Beginn der Maßnahme 5. Schleusenkammer verlegt werden muss. Um die Versorgung der 
Schleusenanlagen und der Einrichtungen auf dem Schleusengelände zu gewährleisten, wird seit 2009 
der Bau einer Rohr- und Kabeltunnelanlage „Ersatzbau Mitteldüker“ zur Aufnahme der Leitungen und 
Medien im Bereich der Großen Schleuse Brunsbüttel durchgeführt. Diese Baumaßnahme ist mittlerweile 
nahezu abgeschlossen.  
 
 
5. Schleusenkammer
Kleine (Alte) Schleuse 
Große (Neue) Schleuse 
Bild 1:  Lage der geplanten 5. Schleusenkammer (WSA Brunsbüttel) 
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ondierungen (BDP) vorgenommen, um auf die Festigkeit der rolligen Böden 
ch nicht durchgängig 
gert. Auch in dieser Schicht sind Steine und Blöcke erkundet worden. 
 
2 Baugrundaufbau 
Zur Baugrunderkundung wurden gekernte Bohrungen ausgeführt. In den bindigen Bodenschichten wur-
den alle 2 m ungestörte Proben genommen, um an diesen mittels Triaxial- und Kompressionsversuche 
die Bodenparameter zu ermitteln. Drucksondierungen konnten aufgrund der großmächtigen weichen 
bindigen Kleischicht nicht immer bis zu den geforderten Endtiefen abgeteuft werden. Folglich wurden 
rgänzende Bohrlochrammse
schließen zu können.  
 
Der anstehende Baugrund lässt sich wie folgt einteilen (Bild 2): 
锠Klei mit Mächtigkeiten von etwa 20 bis 25 m, überwiegend weicher Konsistenz, aus einer Wechsellage-
rung von Schluff / Ton mit eingelagerten Feinsanden. Für die Verwendung als Deichbaumaterial wurde 
der Klei in sandigen und tonigen Klei in Anlehnung an die EAK (2002) untergliedert.  
锠Sande mit Kies, überwiegend großer bis sehr großer Festigkeit, bereichsweise auch geringer und mittle-
rer Festigkeit, den Klei unterlagernd. In dieser Schicht wurden vermehrt Steine und Blöcke erkundet.  
Geschiebemergel steifer bis halbfester Konsistenz, der die Sande mit Kies jedo锠
unterla
 
 
Bild 2:  Baugrundaufbau im Bereich der geplanten 5. Schleusenkammer 
kmessungen 
s Bemessungsgrundlage 
 
3 Porenwasserdruc
3.1 Messkonzept 
Im Vorwege der Baugrunderkundung für den Ersatzbau Mitteldüker und die 5. Kammer wurden im Rah-
men der Beurteilung der Sturmflutsicherheit der Schleusenanlage Bohrungen abgeteuft und in diesen 
Porenwasserdruckaufnehmer (PWD) in maßgeblichen Bereichen positioniert. Auf Grundlage dieser 
Messwerte lassen sich lastfallabhängige Wasserdruckansätze herleiten, die al
für die Schleuse dienen. Die Messanlage dient des Weiteren zur Überwachung und zur Beweissicherung 
während der Bauphase sowohl des Dükers als auch der Schleuse. 
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er angeschlossen, der die 
esswerte speichert und über ein Funk-Netzwerk an den Masterlogger sendet. Von dort werden die Da-
ten per Festnetzmodem (alternativ über GSM) zur BAW-DH übertragen. 
 
Auf der Nordseite der Großen (Neuen) Schleuse, auf der Schleuseninsel und südlich der Kleinen (Alten) 
Schleuse wurden an 10 Standorten insgesamt 46 Drucksensoren installiert, davon an 3 Standorten Brun-
nenpegel mit flachen und tiefen Meßstellen. In den PWD-Meßstellen sind bis zu 7 Sensoren in verschie-
denen Tiefen angeordnet. Die Sensoren sind jeweils an einem Datenlogg
M
 
 
Bild 3: Messstellen (Datenlogger) Schleuse Brunsbüttel 
 
Wie in Bild 3 zu sehen, gibt es zwei Masterlogger (ML), einen auf der Nordseite für die Slavelogger (SL) 
der Großen Schleuse und einen auf der Südseite für die Logger der Kleinen Schleuse. Zusätzlich ist auf 
er Schleuseninsel eine Wetterstation sowie im Vorhafen des NOK der Kleinen Schleuse ein Pegel instal-
ert. 
von der Datenübertragung bis zur Darstellung im Internet automatisiert. Bild 4 zeigt am Bei-
iel der Schleuse Brunsbüttel die grafische Darstellung von Bauwerksmessdaten in der BAW-DH Refe-
rat K1. 
   
d
li
 
 
3.2  Datenmanagement 
Damit die Messdaten zur Überwachung und Beweissicherung genutzt werden können, müssen sie ta-
gesaktuell und grafisch aufbereitet vorliegen. Während der Bauphase des Dükers wurden die Daten der 
relevanten Messstellen stündlich abgerufen, im Normalfall werden sie täglich aktualisiert. Die Daten wer-
den mit entsprechender Software mathematisch aufbereitet und grafische Darstellungen generiert. Diese 
Grafiken werden dem WSA Brunsbüttel über das Internet  zur Verfügung gestellt. Die gesamte Datenbe-
arbeitung ist 
sp
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Bild 4: Internetdarstellung Schleuse Brunsbüttel 
 
Für die zeitgesteuerte Datenübertragung wird die Software des Loggerherstellers genutzt. Alle nachfol-
genden Prozesse werden über selbst entwickelte Software gesteuert. Die Daten werden konvertiert, in 
Zeitabschnitte zerlegt, mittels Diadem-Skripten mathematisch behandelt, Ausreißer eliminiert und grafisch 
aufbereitet. Auf dem Webserver der BAW-DH läuft ein Java-Servlet, das die aufbereiteten Grafiken vom 
Datenserver lädt und dem Client, d.h. dem Nutzer im WSA, zur Verfügung stellt. 
 
 
4 Wasserdruckansätze 
Die Messergebnisse zeigen, dass die Grundwasserstände im Klei insbesondere von meteorologischen 
Ereignissen dominiert werden, wohingegen die Grundwasserstände in den Sanden mit Kies tidebeein-
flusst sind (Bild 5). Durch die horizontale Wechsellagerung im Klei (Schluff / Ton mit Sand) pflanzen sich 
die Schleusenwasserstände in dieser Schicht durch die Sandbänder fort (Bild 5).  
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Bild 5:  gemessene Porenwasserdrücke 
 
Aus der Datenanalyse über einen aussagekräftigen Zeitraum wurden die lastfallabhängigen Wasser-
druckansätze hergeleitet. Für die instationären Grundwasserstände in den Sanden mit Kies wurde eine 
Auswertung bei Tidehochwasser (Thw) und Tideniedrigwasser (Tnw) in Abhängigkeit der Amplituden-
dämpfung und des Phasenversatzes (Bild 6) vorgenommen. Die Grundwasserpotentiale bei Thw sind 
insbesondere bei Auftriebsnachweisen von Bedeutung, wohingegen die Grundwasserpotentiale bei Tnw 
zu einer Druckdifferenz führen, die bei der Bemessung von Baugrubenwänden zu berücksichtigen ist. 
 
Die aus der gemessenen Amplitudendämpfung ableitbare Änderung der Grundwasserpotentiale in den 
Sanden mit Kies infolge des prognostizierten Meeresspiegelanstiegs um etwa 0,9 m wurde ergänzend 
angegeben. 
 
 
  
Elbepegel 
 
Bild 6:  Wasserdrücke bei Thw (links) und Tnw (rechts) 
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5 Baubegleitende Messungen bei der Baumaßnahme „Ersatzbau Mitteldüker“ 
5.1 Schlitzwandarbeiten 
Bei den Schlitzwandarbeiten konnte ein Anstieg der Porenwasserdrücke insbesondere im horizontal 
sandgebänderten Klei festgestellt werden. Bei Baubeginn, d.h. bei den Schlitzwandarbeiten mit Bentonit 
als Stützflüssigkeit steigen die Porenwasserdrücke im Klei bereits um etwa 10 kPa an und erhöhten sich 
bei den Betonierarbeiten um weitere etwa 10 kPa. Über das Wochenende, d.h. bei Arbeitsunterbrechung, 
klangen die Porenwasserdrücke wieder ab. Bei der Messauswertung und -interpretation ist zu beachten, 
dass der ausgegebene Messwert ein 10-minütiger Zentralwert ist und somit temporär auch höhere Drü-
cke zu erwarten sind. Des Weiteren befanden sich die PWD in einem Abstand von mindestens 15 m zur 
äußeren Schachtwandung. 
 
5.2 Düsenstrahlarbeiten und Rohrvortrieb 
Bei den HDI-Arbeiten war insbesondere in den Sanden mit Kies ein Anstieg der Porenwasserdrücke um 
etwa 0,2 bar bei den benachbarten PWD festzustellen. Mit gemessenen etwa 0,3 bar bei den benachbar-
ten PWD sind beim Rohrvortrieb bei reiner Druckluftstützung (für Inspektionsarbeiten) die höchsten Po-
renwasserdrücke in den Sanden mit Kies aufgetreten. Diese ließen sich entlang der gesamten Trasse 
messtechnisch erfassen. 
 
Die Porenwasserdrücke steigen in den Sanden mit Kies unter dem vertikal gering durchlässigen Klei an, 
da der eingetragene Druck in den Boden nicht nach oben (durch den Klei) entweichen kann. Dies hat in 
einem vermuteten Altaufschluss zu einem Piping durch den Klei bis an die Geländeoberfläche geführt, 
d.h. einem Wasser- und Bodenaustrag aus den Sanden mit Kies. 
 
Für den Rohrvortrieb wurden dem Auftragnehmer die Messdaten zeitnah zur Verfügung gestellt, damit 
dieser die Stützdrücke der Tunnelbohrmaschine entsprechend einstellen konnte. Dies war insbesondere 
im Bereich der Großen Schleuse von Bedeutung, da dort einerseits die Pfahlgründung mit vergleichswei-
se hohen Drücken zu stützen und in unmittelbaren Anschluss daran die hydraulisch offene Kammersohle 
mit geringen Drücken zu unerfahren war, um Ausbläser zu vermeiden. 
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